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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining an actual value of at least one system parameter or a deviation 
from a set value of at least one parameter of a system (1; 25; 37; 46) for the treatment of an eye (40) using a treatment laser beam 
(3) emitted by said system (1; 25; 37; 46). According to the invention, the surface of a calibrating body (11) is ablated with at least 
a partial beam of the treatment laser beam (3) with a predetermined ablation program. The surface ablated by the treatment laser 

beam (3) is examined by means of aberrometry and/or profilometry. The actual value of the system parameter or the deviation from 
the set value of the system parameter is determined on the basis of the examination data detected during the examination. 

[Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Bestimmung eines Ist-Wertes wenigstens eines Systemparameters oder eine Ab- 
weichung von einem Soll-Wert wenigstens eines Systemparameters eines Systems (1; 25; 37; 46) zur Behandlung eines Auges (40) 
mittels eines von dem System (1; 25; 37; 46) abgegebenen Behandlungslaserstrahls (3), wird eine Oberflache eines Kalibrierkorpers 
(11) mit wenigstens einem Teilstrahls des Behandlungslaserstrahls (3) mit einem vorgegebenen Ablatio nsprogramm abladiert. Die 
von dem Behandlungslaserstrahl (3) abladierte Oberflache wird mittels Aberrometrie und/oder Profilometrie untersucht und aus bei 
der Untersuchung ermittelten Untersuchungsdaten wird der 1st- Wert des Systemparameters oder die Abweichung von dem Soll-Wert 
des Systemparameters bestimmt. 
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Verfahren, Vorrichtung und System zur Bestlmmung eines Systemparameters eines 

Laserstrahl-Behandlungssystems 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung von Ist-Werten und/oder 
Abweichungen von Soll-Werten wenigstens eines Systemparameters eines Behandlungs- 
systems zur Betiandlung eines Auges mit einem Laserstrahl und auf Mittel zur Durchfuhrung 
des Verfahrens. 

10 

Die Laserchirurgie der Hornhaut des menschiichen Auges stellt ein etabiiertes Verfahren zur 
Behandlung von Sehfehlern dar, die durch Abweichungen der Form der Hornhaut des Auges 
von der Idealform bedingt sind. Dabei wird mit einem Behandlungslaser, beispieisweise einem 
Excimer-Laser. von der Hornhaut Material z.B. ablativ entfernt. 

15 

Zur DurchfGhrung der Behandlung l<onnen insbesondere sogenannte Spotscanning-Systeme 
verwendet werden, bei denen ein Behandlungslaserstrahl des Behandlungssystems bzw. der 
entsprechende Behandlungslaserstrahifleck mittels einer auch als Scan-Einheit bezeichneten 
Ablenkeinrichtung entsprechend einem vorgegebenen Ablationsprogramm uber die Hornhaut 
20 bewegt wird und an vorgegebenen Stellen eine Ablation bewirl^t. Die venA^endeten Laser 
zeichnen sich in erster Linie durch einen l<leinen effektiven Spotdurchmesser aus, der es 
eriaubt, kleine Flachen auf der Hornhaut zu ablatieren und damit iokal die Brechkraft der 
Hornhaut und des Auges zu modifizieren. 

25 Diese Behandlungsmethode lalit patientenindividuelle Korrekturen zu, die auch als "Customized 
Ablation" bezeichnet werden. Diese Korrekturen umfassen nicht nur die spharozylindrische 
Korrektur von Sehfehlern, sondern auch die Korrektur von HornhautirreguiaritSten, 
insbesondere auch raumlich sehr kleinen Artefakten, und hoheren Aberrationen, d.h. 
insbesondere auch durch hohe Raumfrequenzen charakterisierten Abbildungsfehlern hoherer 

30 Ordnung, des Auges. 
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Zur Behandlung wird zunachst eine Messung der Hornhauttopographie bzw. eine 
Untersuchungen des Auges mittels Aberrometern durchgefQhrt. um die Irregularitaten bzw. 
Aberrationen zu erfassen. 

5 

Fur die jeweilige Korrektur werden dann vor der Operation mittels entsprechender Programme 
Ablationsprogramme berechnet, die unter anderem auf Erfahrungswerten fur das 
Ablationsverhalten der Hornhaut basieren und als Funl<tlon der Zeit die Fufirung des 
Behandlungslaserstrahls und dessen Intensitat festlegen. Mil dem von dem Befiandlungs- 
10 system entsprechend dem berechneten Ablationsprogramm abgegebenen und gefufirten 
Behandlungslaserstralil wird dann Material von der Hornhaut abladiert. 

Die Abtragstiefen innerlialb der Hornhaut betragen bei der Korrektur von Aberrationen hoherer 
Ordnungen in der Regel nur einen Bruchteil der Abtragstiefen, die fur die Korrektur der 
15 Refraktion niedriger Ordnung, insbesondere einer spharozylindrische Korrektur, notig sind. 
Wahrend bei spharozylindrischen Korrekturen ca. 12 pm Abtrag pro Dioptrie auf einer 6 mm 
Behandlungspupille notig sind, werden bei der Korrektur hoherer Aberrationen die notigen 
lokalen Brechkraftanderungen bereits bei geringem Abtrag, d.h. meist schon mit einem oder 
wenigen Laserpulsen erreicht. 

20 

Bei spharozylindrischen Korrekturen konnen sich daher Schwankungen von Systemparametem 
des Behandlungssystems, beispielsweise der Behandlungslaserparameter (wie z.B, der 
Fluence des Lasers), wahrend der Ablation statistlsch herausmittein, so dafi eine besonders 
genaue Einhaltung der Werte der Systemparameter zwar wunschenswert, aber nicht kritisch ist. 

25 Bei der Korrektur. hoherer Aberrationen dagegen kann, bedingt durch die gerlnge Anzahl der 
Behandlungslaserpulse, von einem statistischen Ausgleich bei Schwankungen von 
Systemparametem des Behandlungssystems wahrend der Ablation und damit eine Glattung 
des Ablationsmusters auf der Hornhaut in der Regel nicht mehr ausgegangen werden. Die 
genaue Einhaltung vorgegebener Werte der Systemparameter ist daher bei der Korrektur 

30 kleinster Details auf der Hornhaut und/oder der Behandlung von Sehfehlern, die hoheren 
Aberrationen entsprechen und die durch hohe Raumfrequenzen charakterisiert sind, kritisch. 

FQr die Qualitat der Behandlung ist deshalb gerateseitig neben der Standardisierung der 
Behandlungsatmosphare und der Prazision und Schnelligkeit einer Einrichtung zur Verfolgung 
35 von Augenbewegungen wahrend der Behandlung, bei der es sich beispielsweise um einen sog. 
"Eye Tracker" handein kann, insbesondere auch die Stabilitat und die Qualitat der Kalibrierung 
des Lasersystems und der Ablenkeinrichtung wichtig. 
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Die Behandlungssysteme werden deshalb zur Einhaltung der vorgegebenen Werte der 
Systemparameter sowohl werksseitig als auch spater bei Wartungsarbeiten entsprechend 
abgeglichen. Hierzu sind im Wesentlichen zwei Verfahren bekannt 

5 Beim sogenannten Fluencetest wird mit dem Behandlungssystem, das einen Behandlungslaser 
besitzt, nach einem speziell fQr diesen Test ausgelegten Ablationsprogramm eine vorgegebene 
Testfolie behandelt, auf der ein entsprechendes Muster entsteht. Lokale Durchbruchschwellen 
in der Testfolie gestatten dabei eine Nachregelung der Pulsenergie des Behandlungslasers. Mit 
diesem Verfahren kann zum einen nSiiierungsweise die Halbwertsbreite des Spotdurclimessers 
10 des Betiandlungslaserstrahls bestimmt werden. Zum anderen konnen Kontrollinformationen 
Qber die Qualitat des Scannersystems des Betiandlungssystems eriialten werden. 

Bei einem anderen Verfahren konnen vorgegebene spharozylindrische PMMA-Linsen mit einem 
Ablationsprogramm zur spharozylindrischen Korrektur abladiert werden. Die Brechkraft der so 
15 erhaltenen Linsen kann, z. B. durch eine Brennweitenbestimmung, beispielsweise mittels eines 
sog. Lensmeters. bis auf ca. 0,1 Dioptrie genau bestimmt und mit einem erwarteten Soli-Wert 
fur die Brechkraft verglichen werden. Zur Kalibrierung wird dann die Pulsenergie nachgeregelt. 

Bei bekannten Behandlungsverfahren wird wahrend der Behandlung auch die Pulsenergie bzw. 
20 Fluence des Behandlungslasers online gemessen, was eine Nachregulierung zur Verbesserung 
der Behandlungserfolge wahrend der Ablationsprozedur der Behandlung gestattet. 

Die Verfahren erlauben jedoch nicht eine Bestimmung weiterer Systemparameter des 
Behandlungssystems, die bei den eingangs genannten Genauigkeltsanforderungen, 

25 insbesondere fur eine "Customized Ablation" einen erheblich Einflufi haben konnen. Weiter wird 
nur eine indirekte Kontrolle uber das Ablationsverhalten des Behandlungssystems aus der 
Messung der Energie erhalten. Der reale Ablationsfortschritt bei der Behandlung kann nicht 
gemessen werden, so dali man bei der Nachstellung auf Erfahrungswerte angewiesen ist. 
Deshalb begrenzen Fluktuationen der Systemparameter wahrend der Behandlung immer noch 

30 die Prazision der Behandlung. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu schaffen, mit 
der ein Ist-Wert eines Systemparameters Oder eine Abweichung von einem Soll-Wert des 
Systemparameters eines Systems zur Behandlung eines Auges mit Laserstrahlung bestimmbar 
35 ist. sowie eine entsprechende Behandlungsvorrichtung bereitzustellen. 



Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Bestimmung eines Ist-Wertes wenigstens 
eines Systemparameters oder einer Abweichung von einem Soli-Wert wenigstens eines 
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Systemparameters eines Augenbehandlungs-Systems mittels eines vom Augenbehandlungs- 
System abgegebenen Behandlungslaserstrahls, wobei eine Oberflache eines Kalibrierkorpers 
mit wenigstens einem Teilstrahl des Behandlungslaserstrahls gemaft einem vorgegebenen 
Ablationsprogramm abladiert wird, die von dem Behandlungslaserstrahl abladierte Oberflache 
5 mittels Aberrometrle und/oder Profllometrie untersucht, und aus bei der Untersuchung 
ernnittelten Untersuchungsdaten der Ist-Wert des Systemparameters oder die Abweichung von 
dem Soll-Wert des Systemparameters bestimmt wird. 

Die Aufgabe wird weiter gel5st durch eine Systemparameterbestimmungsvorrichtung zur 
10 Bestimmung wenigstens eines Ist-Wertes eines Systemparameters oder einer Abweichung von 
einem Soll-Wert wenigstens eines Systemparameters eines Augenbehandlungs-Systems 
mittels eines von dem System abgegebenen Behandlungslaserstrahls, mit einer Einrichtung zur 
Untersuchung wenigstens eines Abschnitts einer abladlerten Oberflache eines abladlerten 
Kalibrierkorpers mit Aberrometrie und/oder Profilometrie, und einer mit der 
15 Untersuchungseinrichtung verbundenen Auswerteeinrichtung, die aus den bei der 
Untersuchung ermittelten Untersuchungsdaten den Ist-Wert des Systemparameters oder die 
Abweichung von dem Soll-Wert des Systemparameters bestimmt. 

Unter einem Augenbehandlungs-System wird dabei ein System verstanden, das einen 
20 Behandlungslaser zur Abgabe eines Behandlungslaserstrahls, eine Ablenkeinrichtung zur 
Ablenkung des Behandlungslaserstrahls sowie eine Steuereinrichtung, welche die Abgabe und 
Posltlonierung des Behandlungslaserstrahls raumlich und zeitlich steuert, umfaBt. 

Weiter wird die Aufgabe gelost durch ein Augenbehandlungs-System, das einen 
25 Behandlungslaser zur Abgabe eines Behandlungslaserstrahls, eine Ablenkeinrichtung zur 
Ablenkung des Behandlungslaserstrahls, eine Steuereinrichtung, welche die Abgabe und 
Positionierung des Behandlungslaserstrahls raumlich und zeitlich steuert, einen Halter fOr einen 
mit wenigstens einem Teilstrahl des Behandlungslaserstrahls zur Ablation beaufschlagten 
KalibrierkSrper, sowie eine erfindungsgemSBe Systemparameterbestimmungsvorrichtung zur 
30 Bestimmung wenigstens eines Ist-Wertes oder eine Abweichung von einem Soll-Wert 
wenigstens eines Systemparameters des Augenbehandlungs-Systems umfaflt. 

Das Augenbehandlungs-System im Sinne der Erfindung kann grundsatzlich fur beliebige 
Behandlungen des Auges ausgelegt sein. Die Erfindung elgnet sich jedoch insbesondere fur 
35 Behandlungssysteme zur ablativen Korrektur der Hornhaut des Auges. 



Unter einem Systemparameter wird jeder Parameter verstanden, der den Zustand und/oder die 
Funktion des Behandlungssystems beschreibt. Als Systemparameter konnen insbesondere 



wo 2005/011544 



PCT/EP2004/007733 



-5- 

physikalisch unmittelbar erfaRbare GroRen und/oder auch empirisch bzw. operational definierte 
Grolien dienen. 

Weiter konnen die Systemparameter Parameter in Bezug auf Eigenschaften des 
5 Behandlungslaserstrahis und Parameter in Bezug auf die . Ablenkung des 
Behandlungslaserstrahls umfassen. Dabei konnen die Systemparameter insbesondere den 
physikalischen Zustand des Behandlungssystems, beispielsweise die Justierung des 
Behandlungslasers und/oder der Ablenkeinrichtung, die Funktion, beispielsweise Eigenschaften 
des abgegebenen' Laserstrahls, oder auch Steuerungsparameter oder ein Steuerprogramm der 
10 Steuereinrichtung betreffen. 

Liegen als Untersuchungsdaten Topographie- und/oder Aberrometriedaten, insbesondere 
Wellenfrontdaten des abladierten Kalibrierkorpers, vor, ist es bevorzugt, dafl der 
Systemparameter ausgewahit Ist aus der Gruppe: Zentrierung und/oder Lage der 

15 Ablenkeinrichtung bezogen auf eine EInrichtung zur Verfolgung der Augenbewegung; die 
mittlere Gesamtfluence und/oder -Energie und/oder -Leistung des Behandlungslaserstrahls; die 
Halbwertsbreite .des Behandlungslaserstrahls; Angaben Gber die Spotform des 
Behandlungslaserstrahls; die Energieverteilung im Behandlungs-Spot, insbesondere Hotspots 
darin; die Auspragung der Obergangszone zwischen optlsch aktiver und inaktiver Ablationszone 

20 und deren Bezlehung zu den Strahlparametern; die Kurz- urid Langzeitstabilitat bzw. 
Fluktuationen der Gesamtfluence und/oder -Energie und/oder -Leistung des 
Behandlungslaserstrahls; die Kurz- und Langzeitdrift der Ablenkeinrichtung; die Abwelchungen 
vom optimalen Arbeitsabstand, die Effizienz der Absaugung bzw. -Entfernung von Rauchgas, 
das bei der Ablation aus dem abladierten Material entsteht; die Temperaturstabilitat und die 

25 Abhangigkeit der Systemparameter von anderen Umgebungsparametern. Bei der Einrichtung 
zur Verfolgung der Augenbewegung kann es sich insbesondere um "eye tracker" oder eine 
LImus-Erkennung. bei der die Bewegung von Aderchen im Auge verfolgt wird, handeln. 

ErfindungsgemSfi wird der Ist-Wert oder die /^bweichung des Ist-Wertes von dem Soll-Wert des 
30 Systemparameters nicht direkt, sondern indirekt Qber die Ablation eines Kalibrierkorpers 
uberprQft. Das Verfahren basiert unter anderem darauf, daR Abwelchungen der Ist-Werte 
bestimmter Systemparameter bestimmte charakteristische Veranderungen in den lokalen 
optischen Eigenschaften, insbesondere in der Topographie bzw. Form der Oberflache, des 
abladierten Kalibrierkorpers zur Folge haben, die mittels Aberrometrie- und/oder Profilometrie 
35 erfafibar sind. Aus den Untersuchungsdaten der Aberrometrie und/oder der Profilometrie, d.h. 
Aberrometrie und/oder Topographiedaten, konnen Ist-Werte des Systemparameters oder 
Abwelchungen des Systemparameters von einem entsprechenden Soll-Wert bestlmmt werden, 
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indem beispielsweise bekannte Zusammenhange zwischen Systemparametem und 
Ablationsprofilen verwendet werden. 

Fur die oben genannten Systemparameter ist deren (auch kombinierter) Einfiufi auf das erzielte 
5 Ablationsprofi! bekannt. Als Beispiel sei die Ablation stiefe als Funktion der Laserfluence Oder 
die Form und Tiefe der Ubergangszone bzw. die Formabweiciiungen bestimmter, im 
Kalibierkerper erzeugter hoherer Aberrationen, als Funktion der Spotform genannt. 

Der Kalibrierkorper besitzt vor der Ablation eine genau bestimmte, fOr die DurchfOlirung des 
10 Verfahrens geeignete Oberflache und zumindest im Bereich mogllcher Ablatlonen ein 
vorgegebenes Ablationsverhalten. Die optlschen Eigenschaften des Kalibrierkorpers werden 
vorzugswelse In Abhangigkeit von der fur die Untersuciiung der Oberflache verwendeten 
Untersuchungsmethode gewahlt. Beispielsweise kann der Kalibrierkorper bei Verwendung von 
Aberrometern transparent fur die bei dem Aberrometer verwendete optische Strahlung sein, bei 
15 Verwendung bestimmter Verfahren zur Profilometrie dagegen vorzugswelse absorblerend oder 
reflektierend. 

Im Halter fQr den mit wenigstens einen Teilstralil des Beiiandlungslaserstrahls beleuchteten 
KalibrierkQrper wird der Kalibrierk5rper wShrend der Ablation mit dem Behandlungslaserstrahl 

20 Oder dessen Teilstrah! geiialten. Der Kalibrierkorper kann dabei gegebenenfalls in einer 
Fassung gefaftt sein, die mechanisch genau und reproduzlerbar in den Halter und damit den 
Strahlengang des Behandlungslaserstrahls oder des Teilstrahis eingesetzt werden kann. 
Mernativ oder zusatzlicli kann auch die erfindungsgemaf^e Systemparameterbestlmmungs- 
vorrichtung einen Halter fur den Kalibrierkorper aufweisen, In dem der Kalibrierkorper wahrend 

25 der Ablation gehalten ist. Die Systemparameterbestimmungsvorrichtung ist dann fur beliebige 
Behandlungssysteme einsetzbar. 

Zur OberprOfung des Systemparameters wird auf dem Kalibrierkorper gemali einem 
vorgegebenen Ablationsprogramm ein vorgegebenes Ablationsmuster bei gegebenen 
30 Systemparametem des Augenbehandiungs-Systems abladiert. 

Die Ablation kann mit dem Behandlungslaserstrahl oder auch nur einem Teilstrahl des 
Behandlungslaserstrahls erfolgen. Bei Verwendung des Teilstrahis ist naturlich sicherzustelien, 
dafi es bekannt ist, wie die Eigenschaften des Teilstrahis von denen des Behandlungs- 
35 laserstrahls abhangen. Dies kann z.B. durch einen geeigneten Strahlteiler erreicht werden. 
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Die Ablation kann dabei, je nacli Material des Kalibrierkorpers, nicht nur eine Anderung dessen 
Form, sondern auch lokale Anderungen des Brechungsindex durch laserinduzierte Anderungen 
des Materials des Kalibrierkorpers bewlrken. 

5 Zur Erzielung eines vorgegebenen Ablationsmusters am Kalibrierkorper oder Auge wird der 
Behandlungslaserstrahl gemaR einem Ablationsprogramm, d.h. einem vorgegebenen zeitlichen 
und ortlichen Intensitatsverlauf des Behandlungslaserstrahls auf dem Kalibrierkorper bzw. 
Auge, gesteuert. 

10 Bel dem Ablationsprogramm bzw. dem vorgegebenen Ablattonsmuster kann es sich zum einen 
urn ein nur fur die Prufung vorgesehenes Ablationsprogramm bzw. -muster handeln, das auf der 
Basis von speziell festgeiegten theoretischen und/oder realen Aberrations- und/oder 
Topographie- und/oder Wellenfrontdaten berechnet wurde und eine besonders gute 
Untersuchung und Auswertung der bei der Aberrometrie oder Profilometrie erfafJten Daten, 

15 beisplelsweise Topographie- und/oder Wellenfrontdaten, insbesondere bei gleichzeitiger 
Untersuchung In Bezug auf mehrere Systemparameter gleichzeitig, eriaubt Das 
Ablationsmuster kann beliebige Oberfiachenprofile, beisplelsweise eine Sphare, einen Zylinder, 
Einzelspots in vorgegebener Geometrle, Serien von Excimer-Laserspots in vorgegebener 
Geometrie oder Aberrationen hoherer Ordnung, umfassen. Insbesondere ist es bevorzugt, daH 

20 das Ablationsprogramm derart ausgelegt ist, bei der Ablation ein Oberflachenprofil auf dem 
Kalibrierkorper zu erzeugen, das bei Untersuchung mit optischer Aberrometrie oder mit 
Profilometrie Aberrationen hoherer Ordnung, d.h. mit hohen Raumfrequenzen zeigt 

Es kann jedoch auch ein fur die Behandlung vorgesehenes Ablationsprogramm benutzt werden, 
25 so dali unmittelbar vor der Operation die aufgrund des aktuellen Zustands des Lasersystems 
erreichbare Qualitat uberprOft und ggf. nachreguliert oder zu einer Anpassung der 
Ablationsprofile genutzt werden kann. 

Wenigstens ein Teil der abladierten Oberflache des Kalibrierkorpers wird dann mittels 
30 Aberrometrie und/oder Profilometrie untersucht. Die erfindungsgemalie Systemparameter- 
bestimmungsvorrichtung verfugt hierzu Gber die Untersuchungseinrichtung, die insbesondere 
ein Aberrometer und/oder ein Profilometer umfassen kann. 

Unter Aberrometrie des Kalibrierkorpers wird dabei Insbesondere die Erfassung der Ablenkung 
35 von Strahlen oder Strahlenbundein bei Durchtritt durch den Kalibrierkorper in Abhangigkeit vom 
Ort des Durchtritts bzw. der lokalen Ablenkung einer Wellenfront bei Durchtritt durch den 
Kalibrierkorper z.B. mittels eines Aberrometers verstanden. Da neben der Anderung der Form 
des Kalibrierkorpers grundsatzlich, je nach venvendetem Material des Kalibrierkorpers, noch 
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eine Anderung des lokalen Brechungsindex durch laserinduzierte Anderung der 
Materialparameter auftreten kann, werfen bei der Untersuchung vorzugswelse auch sotehe 
Anderungen erfalit. 

5 Unter Profiiometrie wird jedes Verfahren verstanden, das eine Erfassung des.Oberflachenprofils 
des abladierten Kalibrierkorpers wenlgstens in einem Teil der abladierten Oberflache eriaubt. 
Als Profilometer konnen tnsbesondere Topographiesysteme verwendet werden. 

Die Untersuchungselnrfchtung kann welter insbesondere eine MeRdatenverarbeitungs- 
10 elnrichtung umfassen, mittels derer die erfaliten Daten ausgewertet werden konnen. Die 
MeRdatenverarbeitungseinrichtung kann dabei je nach Anwendung als von dem 
Behandlungssystem getrennte, nait einer Melidatenerfassung zusammengefaUte Einheit des 
Aberrometers oder Profilometers vorgesehen werden oder auch in das Behandlungssystem 
integriert sein. Die MeRdatenverarbeitungseinrichtung fur ein Aberrometer rekonstruiert 
15 beispielsweise aus den erfaliten WellenfrontiVleRdaten die Wellenfront. 

Aus den Untersuchungsdaten wird der Ist-Wert des Systemparameters oder eine Abweichung 
von einem Soll-Wert ermittelt. Hierzu ist die Untersuchungseinrichtung Ober eine entsprechende 
Datenverbindung mit einer Auswerteeinrichtung verbunden. 

20 

Bei Ermittlung wenigstens eines Ist-Wertes eines Systemparameters werden Daten erhalten, 
die den momentanen Zustand des Systems genau deffnieren und so eine einfache Korrektur an 
dem Behandlungssystem ermoglichen. Bei einer Ermittlung der Abweichung genugt es 
grundsatzlich, daE die Abweichung einen vorgegebenen Schwellwert uberschreltet, 
25 vorzugsweise wird die Abweichung jedoch auch quantitativ ermittelt. 

Zur DurchfOhrung der Ist-Wertbestimmung oder zur Ermittlung der Abweichungen kann die 
Auswerteeinrichtung insbesondere eine Datenverarbeitungselnrichtung aufwelsen, die zur 
DurchfQhrung des Verfahrens programmiert ist Die Auswerteeinrichtung kann dabei eine 
30 separate Einheit darstellen oder in die Untersuchungseinrichtung oder in das 
Behandlungssystem integriert sein. 

Ein Vorteil gegenuber den herkommlichen Verfahren liegt darln, dafi es durch die Untersuchung 
der Kalibrierkorper mittels raumlich hochauflosender dreidimensionaier Verfahren, namlich der 
35 Aberrometrie oder der Profiiometrie, erstmals moglich ist, das dreidimensionale 
Ablationsverhalten nicht nur integral, sondern mit einer hohen lateralen Auflosung zu erfassen. 
Erst damit konnen auch kleine und empfindliche Storungen der Werte der Systemparameter 
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registriert werden, die sonst in einer integralen Messung, beispielsweise der Fiuence, 
untergehen wurden. 

Die Untersuchung von Kalibrierkorpem, deren abladierte Oberflachen zu beispielsweise hohere 
5 Aberrationen und/oder hohe Raumfrequenzen bei eIner optischen Abbildung bewirken, mittels 
Aberrometrie und/oder Profilometrie ist deutlich empfindlicher gegen Abweicliungen von 
Spotform. Spotgrolie. oder Drift der Ablenkeinrichtung von entsprechenden Soll-Werten als die 
Untersuchung der Brechkraft von einfachen abladierten PMMA-Linsen z.B. mittels Lensmetern 
Oder die Untersuchung von zweidinnensionalen Mustern auf Fluencepapier - oder folie. Die 
1 0 Oberwachung der Systemparameter ist also genauer. 

Die Erfindung kann weiter dazu verwendet werden, mit sehr geringem Aufwand den Zustand 
wenigstens vor oder sogar wahrend einer Behandlung zu dokumentieren. so dali ein Arzt eine 
korrekte Einstellung spater leicht nachweisen kann. 

15 

Der Kalibrierkorper kann grundsatzlich beliebige Form aufweisen, solange die zu ablatierende 
und zu untersuchende Oberflache des Kalibrierkorpers vor der Ablation hinreichend genau 
bekannt ist und vorzugsweise einer vorgegebenen Form entspricht. Bei einer AusfGhrungsform 
des erfindungsgemSRen Verfahrens ist es bevorzugt, dali zur Ablation ein im zu ablatierenden 
20 Bereich plattenfSrmlger Kalibrierkorper verwendet wird, Solche Kalibrierkorper weisen im nicht 
abladierten Zustand keine Aberrationen bei einer Untersuchung auf und erlauben daher eine 
einfache Bestimmung der Systemparameter. Daruber hinaus sind sie sehr einfach und 
kostengunstig mit einer hinreichend genau definierten Oberflache herstellbar. 

Alternativ ist es - insbesondere bei einer Verwendung bei Behandlungen im Bereich der 
refraktiven Laserchirurgie des Auges bzw. der Hornhaut - bevorzugt, daft ein Kalibrierkorper 
verwendet wird, der wenigstens im zu ablatierenden und zu untersuchenden Bereich eine 
kugelformige Gestalt besitzt. Die KrQmmung in diesem Bereich entspricht dabei vorzugsweise 
der mittleren Hornhautkrummung des Auges. Es ergeben sich so sehr leicht auf die Behandlung 
eines Auges ubertragbare Ergebnisse. Insbesondere konnen auch Informationen uber 
Parameter des Behandlungssystems in einer Richtung parallel zu der Richtung des 
Behandlungslaserstrahls erhalten werden. 

Um eine besonders prazlse Behandlung zu ermogllchen, ist es bevorzugt, dali ein 
35 Kalibrierkorper verwendet wird, der einen wenigstens teiiweise zu ablatierenden 
Oberflachenbereich mit der Form des zu behandelnden Hornhautabschnitts des Auges 
aufweist. Ein solcher Korper kann beispielsweise durch Untersuchung des Auges eines 
Patienten mit Aberrometrie oder Profilometrie und entsprechende Vor-Ablation des 
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Kalibrierkorpers vor dessen Verwendung zur Systemparameterbestimmung erhalten warden. 
Diese Form des Kalibrierkorpers eriaubt eine besonders genaue und fehlerarme Ubertragung 
der Ablationsergebnisse von dem Kalibrierkorper auf die Hornhaut. Weiter kann so das 
verwendete Ablationsprogramm iiberpruft werden, indem die Gute des mit dem zur Behandlung 
vorgesehenen Ablationsprogramm vorabladlerten Kalibrierkorpers untersucht wird. 

Das Material des KalibrlerkSrpers kann grundsatzlich beliebig gewShlt werden, soweit es 
reproduzierbar ablatierbar ist. Insbesondere bei Verwendung von Aberrometrie ist das Material 
vorzugsweise wenigstens vor der Ablation optisch tiomogen im Bereich der zur Untersuchung 
verwendeten Wellenlange. Insbesondere kann als sehr kostengunstiges Material Gelatine 
verwendet werden. Wegen des vorteilhaften Ablationsverhaltens und der einfach Herstellung ist 
es jedoch bevorzugt, dafi als Kalibrierkorper ein Polymethylmetlnacrylat-Kalibrierkdrper 
verwendet wird. 

Damit die Untersuchungsdaten unverfalsclit bleiben, sollte der Beliandlungslaserstrahl in der 
Regel niclit in die Untersuchungseinriciitung eindringen. Es ist daher bevorzugt, daR ein 
Kalibrierkorper verwendet wird, der fCir eine WellenlSnge einer bei der Aberrometrie oder 
Profiiometrie zur Messung benutzten optisclien Stratilung nictit transmittierend ist. Der 
Kalibrierkorper laRt dann nur geringe oder keine Behandlungsstrahlung In die 
Untersucliungseinrichtung eintreten. Vorzugsweise wird Polymetliylmetliacrylat (PMMA) 
verwendet, das sich dadurch auszeictinet, daR es bei einer Wellenlange im Bereich von 193 
nm, d.ti. der Wellenlange von Excimer-Lasern, die in typisciien Behandlungssystemen 
verwendet werden, undurclilassig ist. 

Alternativ ist es bevorzugt, daR ein Filter zur Separation des Behandlungslaserstrahls und der 
zur Untersuchung venn/endeten optischen Strahlung venArendet wird. Es ist deshalb fOr die 
erfinduhgsgemaRe Systemparameterbestimmungsvorrichtung vorteilhaft, einen fur optische 
Strahlung mit der Polarisation und/oder Wellenlange des Behandlungslaserstrahls 
undurchlSssigen Filter im Strahlengang der Untersuchungs'einrichtung vor einem Photodetektor 
der Untersuchungseinrichtung zuzuordnen. Der Filter kann dabei wellenlangenspezifisch 
und/oder - bei Verwendung eines polarisierten Behandlungslaserstrahls - polarisations- 
spezifisch wirken und ist insbesondere fur die zur Untersuchung verwendete optische Strahlung 
durchlassig. 

Der Kalibrierkorper bzw. der Halter fur den Kalibrierkorper kann grundsatzlich beliebig 
angeordnet sein. Es ist jedoch bevorzugt, daR der Kalibrierkorper bei der Untersuchung in der 
Arbeitsebene des Behandlungssystems oder einer dazu gleichwertigen bzw. konjugierten 
Ebene angeordnet ist. Unter einer gleichwertigen Ebene wird dabei eine Ebene verstanden, in 
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der der Behandlungslaserstrahl oder der Teilstrahl im Wesentlichen die gleichen Eigenschaften 
aufweist wie in der Arbeitsebene. Beispielsweise kann im Strahlengang des 
Behandlungssystems eine Strahlumlenkung vorgesehen sein, die den Beiiandlungslaserstrahl 
Oder nur einen Teiistrahl zur glelchwertigen Ebene umlenkt, wobei der Strahl dabei die gleiche 
5 optische Weglange zurucklegt. Es ergeben sich dann die Verhaltnisse be! der Behandlung 
besonders genau wiedergebende Ablationsprofile und daraus ermittelte Werte des 
Systemparameters, 

FQr eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Systemparameterbestimmungsvorrichtung 
10 bzw. des erfindungsgemaiien Systenns ist es dazu bevorzugt. daR der Halter in einen 
Behandlungsstrahlengang des Behandlungssystems hinein und aus diesem heraus bewegbar 
ist. Besonders bevorzugt ist der Halter, wenn er im Behandlungsstrahlengang angeordnet ist, in 
der Arbeitsebene des Behandlungssystems angeordnet. Der Halter kann dabei insbesondere, 
an einem Trager gehalten, geschwenkt oder verschoben werden. Auf diese Weise kann der 
15 Kalibrierkorper sehr einfach und genau in den Behandlungsstrahlengang und insbesondere in 
die spatere Arbeitsebene des Behandlungssystems gebracht werden. Der Halter kann dabei 
manuell oder, vorzugsweise, durch einen Antrieb bewegt werden. Besonders bevorzugt ist der 
Antrieb durch die Steuereinrichtung des Behandlungssystems steuerbar. so dafJ der Halter 
automatlsch in den Behandlungsstrahlengang hinein und aus diesem heraus verbracht werden 
20 kann. 

Alternativ ist es zur Anordnung des Kalibrierkorpers im Behandlungsstrahlengang bei dem 
erfindungsgemal^en Behandlungssystem bevorzugt, daft die Untersuchungseinrichtung mit dem 
Halter als EInheit an oder auf einem Trager des Behandlungssystems gelagert und in den 

25 Behandlungsstrahlengang hinein und aus diesem heraus bewegbar ist. Die 
Untersuchungseinrichtung mit dem Aberrometer und/oder Profilometer und dem Halter kann 
dabei Insbesondere geschwenkt oder verschoben werden. Auf diese Weise kann der 
Kalibrierkorper sehr einfach und genau in der Untersuchungseinrichtung bzw. dem Aberrometer 
und/oder Profilometer gehalten werden, was die Genauigkeit der Untersuchung erhohen kann. 

30 Diese Anordnung stellt auch bei mehrfacher Verwendung eine sehr genaue Ausrichtung von 
Untersuchungseinrichtung und Halter, und somit auch Kalibrierkorper in dem Halter, zueinander 
sicher, so dad Ausrichtungs- bzw, Justierfehler sehr einfach vermleden sind. Die 
Untersuchungseinrichtung mit dem Halter kann dabei manuell oder, vorzugsweise, durch einen 
Antrieb bewegt werden. Besonders bevorzugt ist der Antrieb durch die Steuereinrichtung des 

35 Behandlungssystems steuerbar, so daft die Untersuchungseinrichtung mit dem Halter 
automatisch in den Behandlungsstrahlengang hinein und aus diesem heraus bewegbar ist. 
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GrundsatzHch kann das erfindungsgemaRe Verfahren unabhangig von einer Behandlung 
beispielsweise zur werksseltigen Kalibrierung, zur Kontrolle bei der Wartung oder zur 
Kallbrierung vor der Behandlung durchgefuhrt werden. Besonders gunstig ist es jedoch, das 
Verfahren wahrend einer Behandlung des Auges durchzufuhren. Dabei kann die Ermittlung des 
5 Systemparameters kontinuiedich oder alternierend mit einzelnen Behandlungsteilschritten 
erfolgen. In diesem Fall liegen abhangig von der Frequenz der Untersuchung, insbesondere der 
Erfassungsfrequenz des Aberrometers . bzw. des Profilometers, in entsprechenden 
Zeitabstanden die Ist-Werte des Systemparameters bzw. die Abweichungen von dem Soll-Wert 
des Systemparameters vor. Damit sind insbesondere Schwankungen der Systemparameter 
10 wahrend der Behandlung bestimmbar, beispielsweise Drift der Ablenkeinrichtung, 
Fluencefluktuationen, etc.. 

Zur Erfassung der Halter in den Behandlungsstrahlengang hinein- und wieder herausbewegt 
werden. Mechanisch einfacher ist es, den Behandlungslaserstrahl alternierend auf das Auge 

15 und auf den Kalibrierkorper zu lenken. Bei dem erfindungsgemafien System ist es dazu 
bevorzugt, dali eine Ablenkeinrichtung z.B. mit einem zwischen zwel Stellungen bewegbaren 
Spiegel so angeordnet ist, 6aQ> der Behandlungslaserstrahl auf das Auge oder auf den 
Kalibrierkorper fallt. Auf diese Weise braucht der Kalibrlerkbrper nicht bewegt zu werden. Welter 
kann der Behandlungslaserstrahl ungeschwacht zur Behandlung verwendet werden. 

20 Grundsatzlich kann die Bestatigung der Anienkeinrichtung, z.B. die Bewegung des Spiegels, 
manuell erfolgen. Zur Verwendung wahrend der Behandlung ist ein automatischer Antrieb. 
Vorzugsweise ist dann die Ablenkung mit der Abgabe des Behandlungslaserstrahls 
synchronisiert. Das gleiche Ablationsprogramm kann dann auf der Hornhaut und auf dem 
Kalibrierkorper im Wesentllchen synchron durchgefuhrt werden. Besonders einfach fallt die 

25 Verwendung eines Spiegels, der Spiegel drehbar gelagert ist, da so eine mechanisch und 
konstruktiv einfache Ablenkung erfolgt. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es bevorzugt, daB 
der Behandlungslaserstrahl aufgeteilt wird und mit dem einem Teilstrahl der Kalibrierkorper 

30 abladiert und mit dem anderen Teilstrahl das Auge behandelt wird. Bel dem 
erfindungsgemaBen System ist es zweckmaBig, dazu einen Strahlteiler im 
Behandlungsstrahlengang des Behandlungssystems anzuordnen, der ein Teilstrahl aus dem 
Behandlungslaserstrahl zur Ablation des Kalibrierkorpers abteilt und der in dem auBerhalb des 
Behandlungsstrahlengangs angeordneten Halter gehaltenen ist. Auf diese Weise ist eine 

35 Prufung der Systemparameter wahrend der Behandlung moglich. Bei der Ermittlung des 
Systemparameters sollten dabei die optischen Eigenschaften des Strahlteilers, soweit sie 
EinfluB auf die Eigenschaften des Teilstrahls haben, berucksichtigt werden. Als Strahlteiler kann 
ein halbdurchlassiger Spiegel verwendet werden. 



wo 2005/011544 



-13- 



PCT/EP2004/007733 



Dabei ist es besonders bevorzugt, daft die erwahnte Ablenkeinrichtung und/oder der Strahlteiler 
hinter einer Fokussieroptik oder der Ablenkeinrichtung des Behandiungssystems angeordnet 
ist. Auf diese Weise konnen auch Systemparameter fur auf die Fokussieroptik und die 
5 Ablenkeinrichtung ermfttelt warden. Weiterhin kann bei Verwendung eines Strahlteiiers der fur 
die Ablation des Kalibrlerkorpers benutzte Teilstrahl des Behandlungslaserstrahls einfach nach 
dem gleichen Ablatlonsprogramm wle der das Auge behandelnde Behandlungslaserstrahl 
gesteuert werden. 

10 Die Untersuchung der Oberflache des Kalibrierkorpers kann grundsatzlich mit einer von dem 
Behandlungssystem unabhangigen, separaten Untersuchungseinrichtung erfolgen. Urn die 
Baugrofie zu minimieren kann man das Aberrometer bzw. Profilometer der 
Untersuchungseinrichtung in das Behandlungssystem integrieren; insbesondere kann das 
Aberrometer und/oder Profilometer fest mit dem Behandlungssystem verbunden sein. 

15 Besonders bevorzugt Ist es. dali das Aberrometer und/oder als Profilometer fur die 
Untersuchungseinrichtung In dem Behandlungssystem zur Untersuchung des Auges 
verwendbar ist, da sich so ein besonders kompaktes Behandlungssystem ergibt, das 
gleichzeltig kostengQnstig aufgebaut ist. DIese Ausfuhrungsform ist besonders vorteilhaft in 
Kombination mit einem Kalibrierkdrperhalter, der in den Behandlungsstrahlengang hinein und 

20 aus diesem heraus bewegbar ist. 

Um einen sehr kompakten Aufbau zu erzielen, ist es besonders bevorzugt, dafi ein 
Mefistrahlenbundel, das zur Untersuchung des Kalibrierkorpers verwendet wird, kollinear zu 
dem Behandlungslaserstrahl oder einem davon abgeteilten Teilstrahl in den Strahlengang des 
25 Behandlungslaserstrahls bzw. des Tellstrahls zur Ablation des Kalibrierkorpers eingekoppelt 
wird. Bel dem erfindungsgemalien Behandlungssystem veriauft dann ein MeBstrahlengang der 
Untersuchungseinrichtung wenigstens teilweise kollinear zu einem Strahlengang des 
Behandlungslaserstrahls. 

30 Erfindungsgemaii kann grundsatzlich ein beliebiges Aberrometrieverfahren bzw. in der 
Untersuchungseinrichtung ein beliebiges Aberrometer verwendet werden. Um besonders 
einfach und zuveriassig Aberrationen auch hoherer Ordnungen zu ermittein, Ist es jedoch 
bevorzugt, daE zur Untersuchung des Ablationszustandes des abladierten Kalibrierkorpers 
Daten einer mittels des abladierten Kalibrierkorpers beeinfluliten Wellenfront bzw. eine 

35 Veranderung der Wellenfront erfafit und ausgewertet werden. Bei der erfindungsgemaBen 
Systemparameterbestimmungsvorrichtung ist es dazu bevorzugt, daB die Untersuchungs- 
einrichtung ein auf der Basis von Wellenfrontdaten arbeitendes Aberrometer umfaBt. 
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Grundsatzlich konnen hierzu beliebige geeignete Aberrometer verwendet werden. 
Beispielsweise kann das Aberrometer interferometrisch arbeiten und z.B. einen Twyman- 
Green-Sensor aufweisen. Vorzugsweise werden jedoch Aberrometer mit geometrisch 
arbeitenden Senspren, beispielsweise Tscherning-Aberrometer oder Systeme, die nach dem 
5 Skiaskop-Prinzip arbeiten, verwendet. Auch kann das Aberrometer einen. Shack-Hartmann- 
Sensor aufweisen. Solche Aberrometer verfCigen neben einem einfachen Aufbau uber eine sehr 
hohe Auflosung und hohe Erfassungsfrequenz. 

Grundsatzlich kdnnen beliebige Profilometrie-Verfahren bzw. -Vorrfchtung verwendet werden. 
Es ist jedoch bei dem erfindungsgemalien Verfahren bevorzugt, dafi fQr die Profilometrie ein 
optisch arbeitendes Verfahren verwendet wird bei der System parameter- 
bestimmungsvorrichtung bzw. dem Behandlungssystem, die Untersuchungseinrichtung ein 
optisch arbeitendes Profilometer umfafit. Solche Profilometrie-Verfahren bzw. Profllometer 
eriauben eines schnelle beruhrungslose Ermittlung von Hohenprofilen bzw. Topographie-Daten. 
Als Profilometer konnen insbesondere Placido-Ring Topographiegerate der Ophthalmologie 
Oder andere optische Oberflachen-Profilometer verwendet werden. 

FQr eine genaue Oberwachung ist es vorteilhaft, wenn mit nur einer Messung gleichzeltig 
Angaben Qber mehrere der Systemparameter gewonnen werden. Es ist deshalb bei dem 
20 erfindungsgemafien Verfahren bevorzugt, daB aus den gleichen Untersuchungsdaten Jewells 
ein Ist-Wert und/oder eine Abwelchung von einem entsprechenden Soll-Wert fQr wenlgstens 
zwei Systemparameter ermittelt werden. Diese konnen insbesondere aus der obengenannten 
LIste der Systemparameter ausgewahit sein. Entsprechend ist es bei der erfindungsgemafien 
Systemparameterbestimmungsvorrichtung bevorzugt, dafi die Auswerteeinrichtung dazu 
25 ausgebildet ist, aus den gleichen Untersuchungsdaten fur wenigstens zwei Systemparameter 
jeweils einen die Ist-Wert und/oder die Abwelchung von einem entsprechenden Soll-Wert zu 
ermltteln. Die Ermittlung auf der Basis der gleichen Untersuchungsdaten kann dabel Im 
Wesentlichen gleichzeltig erfolgen, so dali kein zusatzlicher zeitlicher Aufwand entsteht. 
Besonders bevorzugt konnen die Ist-Werte bzw. die Abwelchungen von entsprechenden Soil- 
30 Werten fur mehr als zwei Systemparameter bei den zuvor und im Folgenden in Bezug auf einen 
Systemparameter beschriebenen bevorzugten AusfOhrungsformen und Weiterbildungen der 
Erfindung entsprechend ermittelt werden. 

Um zeitiich variierende Systemparameter zu erfassen, werden vorzugsweise alle 
35 entscheidenden Systemparameter des Behandlungssystems wiederholt zu aufeinander- 
folgenden Zeiten bestimmt 
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Die Ermittlung des Ist-Wertes des Systemparameters bzw. von Ist-Werten der 
Systemparameter und/oder insbesondere der Abweichung von dem Soll-Wert bzw. der 
Abweichungen der Systemparameter von Soll-Werten kann auf unterschiedliche Art und Weise 
erfolgen. 

5 

Zum einen kann der Ist-Wert des Systemparameters jeweils absolut aus den 
Untersuchungsdaten ermittelt werden, wozu vorzugsweise theoretische oder empirisch 
ermittelte Beziehungen verwendet werden konnen. Dieser Ist-Wert kann dann mit einem 
vorgegebenen SoH-Wert vergllchen werden. 

10 

Altemativ ist es moglich, daB die Abweichung des Ist-Wertes des Systemparameters von dem 
Soll-Wert bzw, der Abweichungen der Ist-Werte der Systemparameter von den Soll-Werten auf 
der Basis eines Vergleichs der Untersuchungsdaten mit entsprechenden Referenzdaten 
ermittelt wird. Dazu Ist es bei der erfindungsgemalien Systemparameterbestimmungs- 

15 vorrichtung zweckmSfiig die Auswerteeinrichtung zur Ermittlung der Abweichung des Ist-Wertes 
Systemparameters von dem Soll-Wert bzw. der Abweichungen der Ist-Werte der 
Systemparameter von den Soll-Werten durch Vergleich der Untersuchungsdaten mit 
entsprechenden Referenzdaten auszubilden. Bin solcher Vergleich Ist melst einfacher 
durchzufuhren, da die absoluten Soll-Werte nicht unbedlngt expliztt bekannt sein mGssen, Auch 

20 kSnnen fur einen Systemparameter ein Ist-Wert absolut und fur einen anderen 
Systemparameter eine Abweichung von einem Soll-Wert ermittelt werden. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sind die Referenzdaten durch 
entsprechende theoretische Werte oder durch Daten gegeben, die zuvor an einem 

25 vorgegebenen Behandlungssystem, bei dem die Systemparameter die Soll-Werte haben, durch 
Ablation und Vermessung eines Kalibrierkorpers bestimmt werden. DIese Losung ist mit fest 
vorgegebenen Ablationsmustern, z.B. mit bestlmmten Ablationsdaten fOr wohldefinierte hohere 
Aberrationsterme, moglich. Bei der erfindungsgemalien Systemparameterbestimmungs- 
vorrichtung ist es diesbezuglich bevorzugt. daft diese einen Speicher zur Speicherung der 

30 Referenzdaten aufwelst. 

Bei einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaften Verfahren ist wird vorteilhafterweise ein 
Referenzkorper nach Anwendung eines vorgegebenen Ablationsmusters mit Aberrometrie 
und/oder Profiiometrie untersucht, und die erhaltenen Untersuchungsdaten werden als 
35 Referenzdaten verwendet. Dabei ist es zweckmafiig, daft der Referenzkorper durch Ablation 
eines dem Kallbrierkorper entsprechenden Korpers mit einem Behandlungssystem erhalten 
worden ist, bei dem die Systemparameter die vorgegebenen Soll-Werte aufweisen. Der 
Referenzkorper kann dabei direkt durch Ablation erhalten worden seIn oder durch Abformung 
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eines zuvor abladierten Korpers. Auf diese Weise konnen die Referenzdaten einfach jeweils 
neu gebildet werden. Insbesondere konnen fur verschiedene Kalibrierkorper entsprechende 
Referenzkorper verwendet werden. Weiter werden so Elgenheiten des Aberrometers und/oder 
Profilometers einfach berQcksichtigt. 

5 

Bei der erfindungsgemaRen Systemparameterbestimmungsvorrichtung und denn erfindungs- 
gemSRen Behandlungssystem kann nnit Gewinn ein Referenzkorper verwendet werden, der ein 
vorgegebenes Referenzablationsnnuster aufweist. Der Referenzkorper ist dabei In einen 
Mefistrahlengang der Untersuchungseinrichtung bewegbar. Dieser Referenzkorper kann 
10 jederzeit und sehr einfach manuell oder, vorzugsweise, autonaatisch in die Untersuchungs- 
einrichtung eingebracht und gemessen bzw. untersucht werden. Die so gewonnenen 
Untersuchungsdaten des Referenzkorpers stellen dann die Referenzdaten fur den Vergleich mit 
den Daten des vor oder wahrend der Behandlung abladierten Korpers dar. 

15 In Anwendungen, bei denen wShrend einer Behandlung laufend die Ist-Werte und/oder 
Abweichungen von Soll-Werten der Systemparameter .ermittelt werden, kann darauf verzichtet 
werden, zur Erzielung einer hohen Genauigkeit fur jede neue Bestimmung einen neuen 
Kalibrierkorper einzusetzen, wenn das Verfahren zyklisch durchgefQhrt wird, und aus 
Untersuchungsdaten eines vorhergehenden Zyklus Referenzdaten fur den aktuellen Zyklus 

20 ^ ernnitteit werden. Bei der erfindungsgemalien Systemparameterbestimmungsvorrichtung Ist es 
dazu bevorzugt, dafl die Auswerteeinrichtung dazu ausgebildet ist, bei zyklischer Erfassung von 
Untersuchungsdaten aus Untersuchungsdaten eines vorhergehenden Zyklus Referenzdaten fur 
den aktuellen Zyklus zu ermitteln. Zur Ermittlung konnen neben dem Ablationsprogramm 
zwischen zwei Zyklen entweder bei entsprechender Korrektur der Systemparameter die Soli- 

25 Werte der Systemparameter oder sonst die Ist-Werte verwendet werden. 

FQr den Vergleich der Untersuchungsdaten der aktuell erzeugten und gemessenen 
Kalibrierkorper entweder mit den Referenzdaten oder den Untersuchungsdaten des 
gemessenen Referenzkorpers, konnen unterschiedliche Wege beschritten werden. Je nach der 

30 Art der Datensatze, z.B. modal oder zonal rekonstruierte Wellenfrontdarstellungen oder 
Topographie-Hohendaten, eignen sich z.B. Differenzmethoden, Differentialmethoden, 
Momentenmethoden oder andere allgemein bekannte mathematische Verfahren und deren 
Kombinationen, um die gemessenen und bei der Untersuchung ermittelten Daten mit den 
Referenzdaten zu vergleichen und aus den Abweichungen Abweichungen der 

35 Systemparameter fur das Behandlungssystem festzustellen und ggf. quantitativ zu ermitteln. 
Die ermittelte Abweichung der Systemparameter von Soll-Werten kann dann ausgegeben 
werden. 
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Das Verfahren bzw. die Vorrichtung kann zur Kalibrierung eines Systems zur Behandlung eines 
Auges weitergeleitet werden. Dazu ist es bevorzugt, dafi in Abhangiglceit von dem ermittelten 
Ist-Wert des System parameters bzw. den ermittelten Ist-Werten der Systemparameter und/oder 
der Abweichung des System parameters von dem Soll-Wert bzw. den Abweichungen der 
5 Systemparameter von den Soll-Werten wenigstens ein Korrei<turparameter fur das 
Behandlungssystem ermlttelt wird, der dazu geeignet ist, Abweichungen von einem Soil- 
Zustand oder efner Soll-Funktlon zu reduzieren. Die Systemparameterbestimmungsvorrichtung 
verfQgt dazu Qber eine KorrektunA/ertermittlungseinrichtung die, in AbhSngigkeit von dem 
ermittelten Ist-Wert des Systemparameters bzw. der Ist-Werte der Systemparameter und/oder 

10 der Abweichung des Systemparameters von dem Soll-Wert bzw. den Abweichungen der 
Systemparameter von den Soll-Werten wenigstens einen Korrekturparameter fQr das 
Behandlungssystem ermlttelt, der dazu geeignet ist, Abweichungen von einem SoU-Zustand 
Oder einer Soll-Funktion zu reduzieren. Bei dem Behandlungssystem ist es bevorzugt, dafi die 
Systemparameterbestlmmungsvorrichtung oder die Steuereinrichtung eine Korrektur- 

15 wertermittlungseinrichtung aufweist, die in Abhangigkeit von dem ermittelten Ist-Wert des 
Systemparameters bzw. der Ist-Werte der Systemparameter und/oder der Abweichung des 
Systemparameters von dem Soll-Wert bzw. den Abweichungen der Systemparameter von den 
Soll-Werten wenigstens einen Korrekturparameter far das Behandlungssystem ermittelt, der 
dazu geeignet ist, Abweichungen von einem Soll-Zustand oder einer Soll-Funktion zu 

20 reduzieren, Bei den Korrekturparametem kann es sich insbesondere um StellgrdRen fOr 
Stelleinrichtungen des Behandlungssystems handein, mittels derer entsprechende 
Systemparameter anderbar sind. Der Soll-Zustand kann beispielsweise durch entsprechende 
Soll-Werte der Systemparameter, die Soll-Funktion durch die Bildung eines vorgegebenen 
Ablationsmusters betreffen. Beispielsweise kann ein definierter Kalibrierungszustand des 

25 Behandlungssystems im Werk eingestellt werden. Es kann aber auch der werksseitige 
Kalibrierungszustand bei oder nach der Benutzung des Behandlungssystems wieder hergesteilt 
werden. 

Es Ist dann bei dem erfindungsgemaRen Verfahren weiter bevorzugt, dali in AbhSngigkeit von 
30 dem ermittelten Ist-Wert des Systemparameters bzw. den ermittelten Werten der 
Systemparameter oder dessen Abweichung von dem Soll-Wert bzw. den Abweichungen der 
Systemparameter von den Soll-Werten wenigstens eine entsprechende Einstellung einer 
Stelleinrichtung des Behandlungssystems verandert wird, um Abweichungen von einem Soll- 
Zustand Oder einer Soll-Funktion zu reduzieren. Bei der Stelleinrichtung ' kann es sich 
35 insbesondere elektrische und/oder optische und/oder mechanische und/oder 
elektromechanische und/oder optomechanische Stelleinrichtung des Behandlungssystems 
handein. Es kann so eine einfach Kalibrierung erfolgen. Insgesamt ist so auch eine Regelung 
moglich 
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Eine Abweichung des System parameters von einem Soll-Wert kann grundsatzlich manuell von 
einer Bedlenperson durch eine entsprechende Korrektur an dem Behandlungssystem beseitigt 
warden. 

FQr eine automatische Regelung ist es bevorzugt, auf der Basis des Ist-Werts des 
Systemparameters bzw. der Ist-Werte der Systemparameter oder der Abweichung des 
Systemparameters von dem Soll-Wert bzw. den Abweiciiungen der Systemparameter von den 
Soll-Werten die Einstellung des Behandlungssystems automatisch zur Verringerung der 
Abweichung zwischen Ist- und Soll-Wert bzw. der Abweichungen zwischen Ist- und Soll-Werten 
zu andern. Dazu kann die Auswerteeinrlchtung mit der Steuereinrichtung verbunden und 
Auswerte- und/oder die Steuereinrichtung derart ausgebildet sein, dafi auf der Basis des Ist- 
Wertes des Systemparameters bzw. der Abweichung des Systemparameters von dem Soll- 
Wert die Einstellung des Behandlungssystems automatisch zur Verringerung der Abweichung 
zwischen Ist- und Soll-Wert anderbar ist. Es wird so eine Nachregelung des Systemparameters 
durch Stelleinrichtungen oder Einstellungen des Behandlungssystems erreicht. Insbesondere 
bei einer PrQfung und Nachregelung wahrend der Behandlung kann so eine hohe Stabilitat der 
Systemparameter gegenOber Schwankungen und/oder Drift erreicht werden. was die Prazlsion 
der eigentlichen Behandlung wesentlich erhohen kann. 

Das Ziel der Nachregelung besteht darin, eine vorgegebene Ablation auf der Hornhaut des 
Auges zu erreichen. Es ist daher bei dem erfindungsgemafien Verfahren alternativ oder 
erganzend bevorzugt, daQ> zur Erzielung eines vorgegebenen Ablationsprofils ein Programm 
Oder wenigstens ein Parameterwert fur das Programm zur zeitllchen Anderung der Lage 
und/oder Intensitat des Behandlungslaserstrahls entsprechend dem Ist-Wert und/oder der 
Abweichung des Systemparameters von dem Soll-Wert verandert wird. Es wird also nicht 
unbedingt das Behandlungssystem in Bezug belspielsweise die Funktion des 
Behandlungslasers und/oder der Ablenkeinrichtung abgestimmt, sondern das 
Ablationsprogramm wird geeignet so eingestellt, daR mit den aktuell vorhandenen 
Systemparametern das gewunschte Ablationsprofil auf der Hornhaut erhalten wird. Bel dem 
erfindungsgemafien Behandlungssystem ist es dazu bevorzugt, dafi die Auswerteeinrichtung 
mit der Steuereinrichtung verbunden und die Steuereinrichtung derart ausgebildet ist, dali auf 
der Basis des Ist-Wertes und/oder der Abweichung des Systemparameters von dem Soll-Wert 
ein Programm oder wenigstens ein Parameterwert fur das Programm zur zeitlichen Anderung 
der Lage und/oder Intensitat des Behandlungslaserstrahls zur Erzielung eines vorgegebenen 
Ablationsprofils anderbar ist. Insbesondere kann die Auswerteeinrichtung hierzu entsprechende 
Korrekturwerte an die Steuereinrichtung abgeben. Diese Anderung kann insbesondere dadurch 
erfolgen, dali Werte von Parametem eines Steuerprogramms in Abhangigkeit von dem Ist-Wert 
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bzw. der Abweichung des Systemparameters von dem Soll-Wert und dem gewunschten 
Ablationsprofil verandert werden. Basis hierfur konnen theoretisch oder empirisch ermittelte 
Zusammenhange zwischen dem Ablationsprofil und den Systemparametern sein, 
Beispielsweise ist kann eine an und fur sich bekannte Abhangigkeit der Abiationstlefe von der 
6 Behandlungslaserfluence oder die Form und Tiefe der Ubergangszone bzw. die 
Formabweichungen bestimmter, im Kalibrierkorper bzw. dem Auge erzeugter hoherer 
Aberrationen als Funktion der Spotform hierfur ausgenutzt werden. 

Die beiden zuletzt genannten AusfOhrungsformen der Erfindung mit einer Nachstellung von 
10 Systemparametern und Anderung des Ablationsprogramms konnen auch kombiniert werden. 
Das hat den Vortell, daQ> man sich bei den einzustelienden Systemparametern auf die 
relevantesten Systemparameter und/oder auf diejenigen Systemparameter beschranken kann, 
deren Einstellung technisch mit geringem Aufwand moglich ist, und Abweichungen der Ist- 
Werte anderer Systemparameter von entsprechenden Soll-Werten durch eine Anpassung des 
15 Ablationsprogramms Rechnung tragt. 

Diese in das Behandlungssystem integrierbare Kalibriermethode erhoht die Prazision des 
Behandlungssystems und entlastet den Operateur von aufwendigen manuellen 
Kalibrierarbeiten bei Ausschluli von subjektive Bewertungsfehlern, wie sle beispielsweise be! 
20 der Begutachtung von Fluence-Papieren oder -Folien auftreten konnen. 

Bevorzugt kann direkt die wahrend der Behandlung bestlmmte Ist-Ablation des Kalibrierkorpers 
verwendet werden, um Ruckschlusse auf den erreichten Ablationszustand auf der Cornea des 
Patienten zu erhalten. Die Ablation kann damit dynamisch gesteuert werden bis zum Erreichen 
25 der optimalen Zielablation auf dem Kalibrierkorper, die bei weitgehend bekannten Verhaltnissen 
zwischen der Korper- und der Hornhautablation auch zu einer optimalen Behandlung des 
Patienten fQhrt. Als Soli-Ablation fQr den Kalibrierkorper bei dieser Vorgehensweise eignet sich 
die vor der Behandlung festgelegte Soil-Ablation, die auf die Verhaltnisse des Korpers 
umgerechnet wird. 

30 

Die erlauterten Gesichtspunkte der vorliegenden Erfindung bezogen sich auf die mitteis 
Aberrometrie mogliche Charakterisierung, Kaiibrierung/Einstellung und Steuerung von 
Lasersystemen in der refraktiven Laserchirurgie. Die vorliegende Erfindung ist jedoch auch fur 
beliebige andere therapeutische Verfahren der (Laser-) Chirurgie verwendbar, bei denen 
35 biologisches Material entfernt werden soli und fur die aquivalent Verfahren des Materialabtrags 
benutzt werden. 
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AuBerdem ist das Verfahren, wie oben eriautert, nicht auf eine Messung und Verwendung von 
Aberrationsdaten begrenzt, sondern kann auch so abgewandelt werden, dafi Topographiedaten 
(bzw. Profilometrledaten) benutzt werden. Dazu kann in der Untersuchungselnrichtung 8 statt 
Bines Aberrometers ein Profilometer verwendet werden. 

5 

Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft anhand der Zeichnungen noch naher eriSutert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Behandlungssystems und einer 
10 Systemparameterbestimmungsvorriciitung nachi einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Aberrometers der System parameter- 
bestimmungsvorrlchtung in Fig, 1 , 

15 

Fig. 3 graphische Darstellungen eines typischen theoretisch ermittelten und eines 
gemessenen Querschnitts fGr einen mittels Excimer-Laserablation eines PMMA-Kaiibrierkorpers 
erzeugten Zernike-Koma-Terms, 

20 Fig. 4 gemessene Aberrationen in Form von Profilhohenwerten in einer Grauwertdarsteilung 
bei einer Dezentrierung einer Ablenkeinrichtung des Behandlungssystems in Fig. 1 gegenuber 
einer Augenbewegungsverfolgungseinrichtung des Behandlungssystems in Fig. 1, 

Fig. 5 gemessene Aberrationen In Form von Profilhohenwerten In einer Grauwertdarsteilung 
25 bei einer Dezentrierung einer Ablenkeinrichtung des Behandlungssystems in Fig. 1 gegenOber 
einer Augenbewegungsverfolgungseinrichtung des Behandlungssystems in Fig. 1 sowie 
entsprechende Werte von Zernike-Koeffizienten, 

Fig. 6 Ergebnisse von Simulationen fur Aberrationen an abladierten Kalibrierkorpern bei 
30 Verdrehung der Achsen einer Ablenkeinrichtung des Behandlungssystems in Fig. 1 gegenuber 
ihren Soll-Lagen mit Darstellungen von Profilhohen als Grauwerten, entsprechenden Zernike- 
Koeffizienten und jeweiligen Drehwinkein, 

Fig. 7 Ergebnisse von Messungen des Einflusses von Fluence-Anderungen auf Aberration 
35 mit Darstellungen von Profilhohen als Grauwerten, und entsprechenden Zernike-Koeffizienten, 
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Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Behandlungssystems und einer 
Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach einer zweiten bevorzugten Ausfuiirungsform 
der Erfindung, 

5 

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines Behandlungssystems mit einer integrierten 
Systemparameterbestimmungsvorrlchtung nach einer dritten bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung, 

10 Fig. 10 eine schematische tellweise Darstellung eines Behandlungssystems mit einer 
Systemparameterbestimmungsvorrichtung, die ein bewegbares Aberrometer aufweist, nach 
einer funften bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung, 

Fig. 1 1 eine schematische teilweise Darstellung eines Behandlungssystems mit einer 
1 5 Systemparameterbestimmungsvorrichtung, die einen bewegbaren Kalibrierkorperhalter 
aufweist, nach einer sechsten bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung, 

Fig. 12 eine schematische teilweise Darstellung eines Behandlungssystems mit einer 
Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach einer elften bevorzugten Ausfuhrungsform der 
20 Erfindung, 

Fig. 13 eine schematische Darstellung eines Behandlungssystems mit einer 
Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach einer zwolften bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung. 

25 

Fig. 14 eine schematische Darstellung eines Behandlungssystems mit einer 
Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach einer dreizehnten bevorzugten AusfQhrungs- 
form der Erfindung, und 

30 Fig. 1 5 eine schematische teilweise Darstellung des Behandlungssystems mit der 
Systemparameterbestimmungsvorrichtung in Fig. 14. 

In Fig. 1 umfaUt ein Behandlungssystem 1 zur refraktiven Laserchirurgie des Auges; mit einem 
Excimer-Laser 2, der steuerbar ein Behandlungslaserstrahl 3 abgibt, einer einstellbaren 
35 Fokussieroptik 4 zur Fokussierung des von dem Excimer-Laser 2 abgegebenen 
Behandlungslaserstrahls 3, einer Ablenkeinrichtung 5, die den Behandlungslaserstrahl 3 
entsprechend vorgegebener Ablenksignale ablenkt einer (nicht gezeigten) Einrichtung zur 
Verfolgung einer Augenbewegung und einer Steuereinrichtung 6, die mit dem Excimer-Laser 2, 
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der Fokussieroptik 4, der Einrichtung zur Verfolgung der Augenbewegung und der 
Abienkelnrichtung 5 uber entsprechende Signalleitungen verbunden und zur Abgabe 
entsprechender Steuersignale an (nicht gezeigte) Steileinrichtungen in Abhangigkeit von einem 
vorgegebenen Ablations programm und Bewegungsdaten der Augenbewegungs- 
5 verfolgungseinrichtung ausgebildet ist. Behandlungssysteme dieser Art sind grundsatzlich 
bekannt, so daB das Behandlungssystem im Folgenden niciit naher beschrieben wird. Ein 
Beisplei fur ein solches Behandlungssystem ist das MEL 70 Exclmer-Lasersystem der Carl 
Zeiss Meditec AG, Jena, Deutschland. 

10 Weiter ist eine Systemparanneterbestimmungsvorrichtung 7 zur Bestinnnnung von Ist-Werten von 
Systemparametern des Behandlungssystems 1 oder Abweichungen dieser Parameter von Soll- 
Werten, zur Vereinfachung auch als Systemparameterbestimmungsvorrichtung bezeichnet, 
vorgesehen, die eine Untersuchungseinriclitung 8 und eine Auswerteeinrichtung 9 umfaHt. 

15 Ein Halter 10 fur einen in einer in den Figuren nicht gezeigten Fassung gefaUten KalibrierkSrper 
11 ist im Behandlungsstrahlengang des Behandlungssystems 1 angeordnet. Der Halter 10 kann 
dem Behandlungssystem 1 zugeordnet angesehen werden, 

Der Excimer-Laser 2 kann es als ArF-Excimer-Laser mit einer Welleniange von 193 nm 
20 ausgebildet werden, der den Behandlungslaserstrahl 3, beispielsweise in Form von Pulsen 
vorgegebener Dauer und Intensitat, in Abhangigkeit von entsprechenden Steuersignalen der 
Steuereinrichtung 6 abgibt. 

Die Fokussieroptik 4 besitzt zur Fokusslerung des Behandlungslaserstrahls 3 In eine 
25 Arbeitsebene eine versteilbare Brennwelte und/oder Lage. Obwohl sie in den Figuren 
schematisch nur durch eine Linse dargestellt ist, umfalit sie tatsachlich weitere Linsen und 
gegebenenfalls auch strahlbOndelbegrenzenden EInrichtungen wie beispielsweise Blenden. Zur 
Einsteilung der Fokussieroptik 4 sind Qber entsprechende Signale ansteuerbare (nicht 
dargestellte) Stellantriebe vorgesehen. 

30 

Die Ablenkeinrlchtung 5 weist zwei durch entsprechende Stellantriebe auslenkbare strahlum- 
bzw. -abienkende Elemente, beispielsweise Spiegel, auf, die den fokussierten 
Behandlungslaserstrahl 3 in zwei Richtungen ablenken. 

35 Die Systemparameterbestimmungsvorrichtung 7 bzw. die Untersuchungseinrichtung 8 verfugt 
uber ein Aberrometer 12, das In Fig. 2 genauer schematisch gezeigt ist, und neben den 
optlschen EInrichtungen auch eine MeRdatenverarbeitungseinrichtung 13 besitzt. Das 
Aberrometer 12 ist zur Ermittlung von Aberration uber eine Untersuchung von Wellenfronten 
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mittels eines Shack-Hartmann-Sensors 20 ausgebildet. Eine Mefiiichtquelle 14, Im Beispiel eine 
Superlumineszendiode, erzeugt ein Mefistrahlenbundel 15, das uber eine Beleuchtungsoptik 16 
in ein inn wesentlichen paralleles Mefistrahlenbundel 15 mit einer im wesentlichen ebenen 
Wellenfront umformt, und, im Beispiel iiber eine nicht grundsatzlicii notwendige 
5 Strahlumlenkung 17, auf einen zu untersuclienden, abladierten Kalibrierkorper 11 gelenkt wird, 
der in einem Halter 18 des Aberrometers sitzt. 

Der Halter 18 ist dabei wie der Halter 10 zur Aufnahme eines gefaliten Kalibrierk6rpers 11 
ausgebildet. 

10 

Das Mefistrahlenbundel 15 mit seiner im wesentlichen ebenen Wellenfront durchlauft den 
Kalibrierkorper 11 im Halter 10, wird dadurch verformt und dann Gber eine Sensoroptik 19 auf 
den Hartmann-Shack-Sensor abgeblldet. Bei dem Durchlaufen des parallelen 
Meflstrahlenbundels 15 durch den bearbeiteten, transparenten Kalibrierkorper 11 entstehen 
15 Aberrationen, die mit dem in einer Ebene des Kalibrierkorpers 11 orthogonal zu der mittleren 
Richtung des MeRstrahlenbundels 15 lokal variierenden optischen Wegunterschied, also der 
Oberflachentopographle des Kaiibrierk5rpers 11 physikalisch eindeutig verknupft sind. 

Der Hartmann-Shack-Sensor 20 ist im AusfOhrungsbeispiel durch ein Mikrolinsenfeld 21 und 
20 eine CCD-Kamera 22 gebildet, die das von dem Mikrolinsenfeld 21 auf die Photodetektorfl^che 
der CCD-Kamera 22 abgebildete MeRstrahlenbundel 15 erfaftt und in ein entsprechendes 
IntensitStsbild in Form eines Feides von intensitatswerten umsetzt. 

Die Sensoroptik 19 ist dabei so ausgebildet und angeordnet, dad das Photodetektorfeld der 
25 CCD-Kamera 22 zu einer abladierten Oberflache des Kalibrierkorpers 11 konjugiert liegt. Im 
Beispiel ist die Sensoroptik 19 als abbildendes Teleskop realisiert. 

Das von der CCD-Kamera 22 erfafite Intensitatsbild wird dann Gber eine entsprechende 
Datenverbindung zur Melidatenverarbeitungseinrichtung 13 ubermittelt, die rechnergestutzte 
30 die Intensitatsbilder nach hinlanglich bekannten Methoden analyslert und die Aberrationen als 
Untersuchungsdaten bestimmt. Die MeBdatenverarbeitungseinrichtung 13 verfOgt dazu Qber 
eine entsprechende Eingangsschnittstelle, einen Mikroprozessor mit einem Speicher, in dem 
unter anderem ein entsprechendes Mefidatenverarbeitungprogramm gespeichert ist, und eine 
Ausgabeschnittstelle 23, uber die die Untersuchungsdaten ausgegeben werden. 

35 

Die Auswerteelnrichtung 9 ist mit der Ausgabeschnittstelle 23 des Aberrometers 12 bzw. der 
MeBdatenverarbeitungseinrichtung 13 verbunden, um aus den Untersuchungsdaten Ist-Werte 
von Systemparametern und/oder Abweichungen der Systemparameterwerte von Soll-Werten zu 
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ermittein und diese uber eine Schnittstelle 24 auszugeben. Insbesondere welst sie im 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel einen (in Fig. 1 nicht gezeigten) Speicher auf, in dem 
Referenzdaten zum Vergleich mit ermittelten Untersuchungsdaten gespeichert sind. 

5 Die Auswerteeinrichtung 9 kann grundsatzlich mit der Melidatenverarbeitungseinrichtung 13 In 
dem Sinne integriert sein, dali die entspreciienden Funktionen durch Softwaremodule 
bereitgestellt werden, die auf dem gleiclien Mikroprozessor ablaufen, der mit einem Speiciier 
und geeigneten Sclinittstellen verbunden ist Im liier realisierten Beispiel sind jedoch getrennte 
Einrichtungen vorgesehen, so daR die Auswerteeinrichtung 9 ebenfalls uber Ein- und 
10 Ausgabeschnittstellen, einen Speiciier und einen mit den Schnittstelien und dem Speicher 
zusammenarbeitenden Mikroprozessor verfugt, der zur Durchfuhrung des entsprechenden 
Schritts des Verfahrens geeignet programmiert ist. 

Zur DurchfOhrung des erfindungsgemSRen Verfahrens nach einer ersten bevorzugten 
15 Ausfuhrungsform der Erfindung wird ein transparenter PMMA-Kalibrierkorper 11 im Halter 10 
mit dem Behandlungslaserstrahl 3 nach einem vorgegebenen, in der Steuereinrichtung 6 
gespeicherten Ablationsprogramm abladiert, indem der Behandlungs-Laserstrahl 3 nach einem 
Zeitprogramm gepulst uber entsprechende Oberflachenbereiche des Kalibrierkorpers 11 gefuhrt 
wird. Alternativ kann auch ein Kalibrierkorper 11 verwendet werden, dessen Brechzahl durch 
20 Laserbestrahlung lokal verandert werden kann, z.B. ein Kalibrierkorper aus UV-modifizierbarem 
IVlaterial. Der Kalibrierkorper ist in einer einfachen Realisierung eine planparallele Platte; er 
kann aber auch spharlsch vorgeformt sein. 

Das Ablationsprogramm ist dabei so gewahit, dad der abladierte Kalibrierkorper 1 1 geeignete 
25 hohere Aberrationen bewirkt, die durch hohe Raumfrequenzen und gegebenenfalls fehlende 
Rotationssymmetrie charakterisiert sind. 

Der abladierte Kalibrierkorper 11 wird dann manuell dem Halter 10 entnommen und In den 
Halter 18 des Aberrometers 12 eingesetzt. Danach wird eine Wellenfrontanalyse der 
30 abladlerten Oberflache des Kalibrierkorpers 11 durchgefuhrt. Dabei werden in der Mefidaten- 
verarbeitungseinrichtung 13 als Untersuchungsdaten entsprechende Aberrationen aus den 
Intensitatsbildern des Shack-Hartmann-Sensors 20 ermittelt. 

Die Untersuchungsdaten werden dann an die Auswerteeinrichtung 9 Qbermittelt. wo aus den 
35 Untersuchungsdaten Ist-Werte von Systemparametern und/oder Abweichungen der 
Systemparameterwerte von Soll-Werten ermittelt und uber die Schnittstelle 24 ausgegeben 
werden. Als Parameterkombination kSnnen Parameter der 

Augenbewegungsverfolgungseinrichtung oder die Spotgrolie, insbesondere der 
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Spotdurchmesser, herangezogen werden. Auch kann die Ablation des Prufkorpers mit einem 
ausgekoppelten Antell des fur die Behandlung verwendeten Strahls online erfoigen. 

Die Bestimmung der Systemparameter erfolgt aus einem Vergleich zwischen den gemessenen 
5 Untersuchungsdaten, d.ii. den ist-Aberrationen, des abladierten Kalibrierkorpers 11 und 
Referenzdaten fQr die Soll-Aberrationen be! riclitiger Kaiibrierung, die In Verbindung mit dem 
Ablationsprogramm und der Form des nicht abladierten Kalibrierkorpers 1 1 ermittelt wurden, 
und zur DurchfCihrung des Verglelchs In der Auswerteeinrichtung 9 gespeichert sind. 

10 Zwischen den verschiedenen moglichen Abweichungen zwischen den Soli- und Ist- 
Untersuchungsdaten b2:w. -Aberrationen und den Systemparametern wie z.B. Fluence, 
Spotform, Offset der Ablenkeinrichtung 5 etc. bestehen eindeutige Zusammenhange. Diese 
Zusammenhange konnen theoretisch oder aber auch empirisch ermittelt werden. 

15 Aus den so gewonnenen Ergebnissen fur die Ist-Werte der Systemparameter kann nun direkt 
auf den Kalibrlerungszustand des Behandlungssystems 1 geschlossen werden. Weichen die 
aus den Aberrationen des Kalibrierkorpers 1 1 bestlmmten Ist-Werte der Systemparameter nicht 
Oder nur gering, d.h. um einen Differenzbetrag kleiner als ein jeweils vorgegebener 
Schwellwert, von den Soll-Werten der werksseitigen Kaiibrierung ab, ist das System in einem 

20 sicheren Betriebszustand und Ablationen konnen zielgenau durchgefCihrt werden. 

Andernfalls kann aus den bestlmmten Abweichungen der Ist-Werte der Systemparameter von 
den Soll-Werten der Systemparametern abgeleitet werden, daR das Behandlungssystem 1 nicht 
korrekt kalibriert ist. 

25 

Es ist nun moglich, aus der Kenntnis der einzelnen Ist-Werte der Systemparameter auch Werte 
fur Korrekturparameter abzuleiten, die in vorgegebene Justier- oder Stellvorschriften, z.B. zur 
Nachregelung der Ablenkeinrichtung 5 oder der Fokussieroptik 4, eingehen, mit denen die 
Abweichungen vom eigentlichen gewunschten Kalibrierungszustand behoben werden. Die 

30 Zusammenhange zwischen den Werten der Korrekturparameter und den Abweichungen der 
Systemparameter von ihren Soll-Werten konnen, je nach Art des Systemparameters, deduktiv 
mittels theoretisch-physikalischer Oberlegungen oder auch empirisch bestimmt werden. Die 
Abweichungen eines Ist-Wertes eines gegebenen Systemparameters von dem Soll-Wert wird 
durch Verandern eines damit zusammenhangenden, definierten Satzes von 

35 Korrekturparametern fur Justiereinrichtungen oder Einstellungen von Regelparametern etc. 
behoben. 
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Die Ruckfuhrung der ist-Werte bestimmter Systemparameter auf die Soll-Werte erfolgt in 
diesem Ausfuhrungsbeispiel durcin manuelle Einstellungen der versciniedenen Komponenten 
von Technlkem. Diese Methode eignet sich z.B. fur die werkseitige Kalibrierung des Systems im 
Werk. AuRerdem konnen diese Verfahren auch von Servicetechnikem zur Nachkalibrierung 
5 eingesetztwerden. 

Bei dem zu prCifenden Behandlungssystem 1 kann es sich beispielsweise urn das MEL 80 
Excimer-Lasersystem der Carl Zeiss Meditec AG, Jena, Deutschland handeln. Dieses wird 
dann dazu benutzt, um auf gefafiten PMMA-Kalibrierkorpern, die in dem Ablationstrahls des 
10 Behandlungssystems in definierter Weise positioniert werden, ein bestimmtes Ablationsprofil zu 
erzeugen. Der abladierte Kalibrierkorper wird dann in eine Testaugeneinheit eingesetzt, die in 
definierter Weise an ein Aberrometer, z.B. ein WASCA Wavefront Analyzer der Carl Zeiss 
Meditec AG, Jena, Deutschland, montierbar ist. 

15 Die Testaugeneinheit weist dabei den Halter 18 fOr den Kalibrierkorper 1 auf, der so angeordnet 
Ist, dali der Kalibrierkorper nach Montage der Testaugeneinheit relativ zum Abenrometer 12 in 
einer Lage gehalten ist. In der sonst ein zu untersuchendes Auge positioniert ist. Aus der 
Messung des abladierten, transparenten Kalibrierkorpers erhoht man die durch die Ablation 
verursachten Aberrationen. 

20 

Fig. 3 zeigt graphische Darstellungen eines typischen theoretisch ermittelten und eines 
gemessenen Querschnitts durch das Zentrum des Prufkorpers fur einen mittels Excimer- 
Laserablation in einem PMMA-Kalibrierkorper erzeugten Zernike-Koma-Term Z(3,1). Die 
verrauschte Kurve gibt die Messung der Oberflache mittels optlscher Profilometrie und die 
25 glatte Kurve den Schnitt durch die Darstellung des theoretisch vorgegebenen Zernike-Polynoms 
Z(3,1) (Notation nach Malacara, ,.Optical Shop Testing", 2. Aufl., nach Wiley, 1992). 

Im folgenden wird an drei Beisplelen demonstriert, auf welcher Basis Systemparameter aus 
Aberrationen ableitbar sind. Alle genannten Aberrationen sind dabei in einer Moden- 
30 Entwicklung nach Zernike-Polynomen durch Zernike-Koeffizienten dargestellt, die als 
Funktionen der Systemparameter aufgefaf^^t werden. Die angegebenen Werte fur die Zernike- 
Koeffizienten entsprechen dabei optischen Weglangendifferenzen gemaR Malacara-Notation. 

Als erstes Beispiel ist die Dezentrierung zwischen einer Augenbewegungs- 
35 verfolgungseinrichtung ("eye tracking"- System) und einer Nullage der Ablenkeinrichtung 5 fur 
die Behandlungslaserstrahlablenkung gewahlt. 
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Fig. 4 zeigt die mil dem oben genannten Aberrometer gemessenen Daten der PMMA- 
Kalibrierkorper fur zwei verschiedene Zentrierungen. Im linken Bild war die Nuliage der 
Ablenkeinrichtung des Behandlungssystems bei der Ablation nicht in Obereinstimmung mit der 
Augenbewegungsverfolgungseinrichtung, was ein Vergleich mit dem korrekt justierten System 
5 (rechtes Bild) unmittelbar zeigt. 

Die Grundlage des Vergleichs 1st in der Bildsequenz in Fig. 5 anliand der Aberratlonen dritter 
und vierter Ordnung fur Kalibrierkorper veranscliaulicht, die mit verschiedenen Dezentrierungen 
abladiert wurden. 

10 

Fur die mit dem oben genannten Behandiungssystem zu erzeugenden Soll-Ablationen auf dem 
Kalibrierkorper wurde die spharische Aberration erster Ordnung, d.h. mit dem Zernike- 
Koeffizienten Z(40), gewahlt. 

15 Von oben nach unten sind in Fig, 5 verschiedene Dezentrierungen gezeigt. Fur einen festen 
Analysedurchmesser sind die fOr die Aberrationen der abladlerten Kalibrierkorper Zernike- 
Amplituden einer Entwicklung nach Zernike-Polynomen bestimmt worden. 

Fig. 5 zeigt in der Mitte Grau-Hohendarstellungen der mittels Wellenfrontanalyse bestimmte 
20 Oberflachentopographie. Rechts daneben sind die aus der Wellenfrontanalyse bzw. der 
Oberflachentopographie ermittelten Aberrationen bzw. Zernicke-Koeffizienten als Werte fGr die 
optische WeglSngendifferenz nach IVlalarca Notation in Einhelten von Nanometern angegeben. 

Der abladierte Kalibrierkorper fur die zentrierte Position, in Fig. 5 die oberste Graustufen- 
25 Hohendarstellung der gemessenen Wellenfront (Bild 1), zeigt im wesentlichen einen reinen 
Z(40) Aberrationsterm. 

Die anderen Bilder 2-5 in Fig. 5 zeigen Dezentrierungen, die immer zu einer wohldefinierten 
Superposition der sphSrischen Aberration Z(40) mit im Wesentlichen jeweils einem 

30 dominierenden Koma-Term, im Beispiel Z(3,-1) bzw. Z(3,1) fuhrt. Dabei ist darauf hinzuweisen, 
6aQ> fur die gezeigten Falle Dezentrierungen Im Bereich deutlich unterhalb von 500 pm gewahlt 
wurden. Selbst so geringe Dezentrierungen ergeben sich eindeutig unterscheidbare 
Zerlegungen nach Zernike-Koeffizienten. Das Verfahren ist also sehr empfindlich. Alle vier 
Dezentrlerungsfalle konnen somit eindeutig unterschieden werden. Insbesondere eriaubt es die 

35 Untersuchung der Kalibrierkorper und die Darstellung der Untersuchungsergebnisse In Form 
von Zernike-Koeffizienten einer Entwicklung nach Zernike-Polynomen, eindeutig von den 
Aberrationsanteilen auf die Dezentrierung zu schlieRen. 
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Die Kenntnis bzw. Beseitigung solcher Dejustierungen ist von besonderer Bedeutung be! 
patientenspeziflschen Korrekturen bzw. der "Customized Ablation". Denn bei Korrekturen von 
Sehfehlern hoherer Ordnung und von lokallsierten Horniiautfehlern muQ> die Ablation niciit nur 
mit genauer Zentrierung. sondern auch mil der korrekten Achse, d.h. in der korrekten RIchtung 
orthogonal zu der optische Achse der Hornhaut, erfolgen. Dazu werden belsplelswelse 
sogenannte "Limus-Tracker'' verwendet, die Blutgefalie und andere Strukturen auf der Iris 
erkennen und die Ablenkeinrichtung entsprechend steuern. 

Fig. 6 zeigt ein Beispiel fur die Empfindlichkeit hoherer Aberrationen gegen Drehung. 
Dargestellt sind die Ergebnisse von Simulationen fur die Aberrationen an abladierten 
Kalibrierkorpern bei Verdrehung der Achsen gegenuber ihren Soll-Lagen. In der oberen Zeile 
sind Grauwert-Hohendarstellungen der mitteis Wellenfrontanalyse bestimmte 
Oberflachentopographie abgebildet, darunter aus der Wellenfrontanalyse bzw. der 
Oberflachentopographie ermlttelte Aberrationen bzw. Zernike-Koeffizlenten als Werte fOr die 
optische WeglSngendifferenz nach Malacara-Notation und in der letzten Zeile die Jeweiligen 
Drehwinkel bei der Messung oder Ablation. 

Geringe Dejustierungen, zum Beispiel eine Drift, zwischen der Abstimnnung zwischen der 
Augenbewegungsverfolgungseinrichtung z.B. eines (Limus-Tracker) und der Ablenkeinrichtung 
fuhren zu Drehungen der Ablatlonsmuster in den abladierten Kalibrierkorpern, die sofort an der 
Entv\/icklung der Zerlegung der Zernike-Koeffizienten erkannt werden konnen. Die Koeffizienten 
Z(4,4) und Z(4,-4) hangen stark vom Drehwinkel ab, wobei jeweils wenigstens einer der 
Koeffizienten einen Betrag aufweist, der den Betrag der anderen Koeffizienten bei weitem 
Qbersteigt Diese Empfindlichkeit kann durch Erhohung der benutzten Aberrationen noch 
deutlich gegenuber dem gezeigten Beispiel erhoht werden. 

Naturlich kdnnen in beiden Beispielen jeweils unterschiedliche Zernike-Koefflzienten gewShlt 
werden konnen, die relativ sensitiv von einem spezlellen Systemparameter. aber praktisch nicht 
von einem anderen Systemparameter abhangen. So hangen in dem ersten Beispiel (Fig. 6) die 
Koeffizienten Z(3,-1) Z(3,1) und Z(4,0) von dem Wert der Dezentrlerung ab, wahrend bei dem 
zweiten Beispiel (Fig. 6) die Zernike-Koeffizienten Z(4,4) und Z(4,-4), aber nicht Z(4,0), von dem 
Wert der Drehung der Achse abhangen. Auf diese Weise konnen diese Systemparameter 
gleichzeitig, d.h. insbesondere basierend auf dem gleichen Satz von Untersuchungsdaten, 
unabhangig voneinander mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. 

Ein weiteres Beispiel zeigt die Empfindlichkeit des erfindungsgemaBen Veri'ahrens zur 
Bestimmung der Variation der Fluence (vgl. Fig. 7), Hierbei wurde ein Ablationsprogramm 
verwendet, das bei korrekten Werten der Systemparameter zu einem nicht vollig regularen Soil- 
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Ablationsmuster fuhrt, d.h. es wird kein vollig regulares Muster, beisplelsweise eines das zu 
einem reinen, auf das mathematische Zentrum der Korrekturdaten zentrierten Aberrationsterm 
fuhrt, sondern ein im Bezug zur ursprunglichen Behandiungsachse anderes Muster auf einem 
PMMA-Korper abladiert. 

5 

In Fig. 7 sind Ergebnisse fOr die Ablation mit zwei verschiedenen Fluence-Werten gezeigt. Das 
obere Diagramm und die obere Tabelle zeigen Resultate be! einer Ablation mit einer Fluence, 
die etwa um den Faktor 1 ,8 Qber der Fluence lag, die zu den Werten des unteren Diagramms 
und der unteren Tabelle fQhrte. 

10 

Wie aus dem Vergleich zu erkennen ist, fuhrt eine Variation der Fluence nicht nur zur einer 
generellen Variation der Wellenfront-Amplitude bzw. gleiclien absoluten oder relativen 
Anderung der entsprechenden . Zernike-Koeffizienten bzw. der Abiationstiefe bei 
gleichbleibender Beitragen bestimmter Aberrationen. Vielmehr variiert aucti die 
15 Zusammensetzung der Aberrationen bzw. Zernike-Koeffizienten In dem Sinne, dali einige 
Zernike-Koefflzienten Werte annehmen, die Innerhalb der zu erwartenden Genauigkeit als Null 
zu interpretieren sind, so daR sie keinen Beitrag zu der Summe der Aberrationen leisten. Dabei 
enfl^eist sich die Anderung der Zusammensetzung als wohldefiniert und reproduzlerbar. 

20 So variieren in dem in Fig. 7 gezeigten Beispiel der Zernike-Koeffizient des Z(6,2) Anteils bel 
hotier Fluence im Vergleich zu dem Zernike-Koeffizienten bei niedrlger Fluence um einen 
Faktor von ca. 3, der Z(6,0)- Koeffizient um einen Faktor von etwas 10, der Z{4,4)-Koeffizient 
um einen Faktor von etwas 6 und der Z(4,2)-Koeffizient schlieRlich um einen Faktor von etwa 2. 

25 Ahnliche Zusammenhange zwischen den Abweichungen, die zwischen Ablationsmustern auf 
Kallbrierkorpern, die mit verschiedenen Werten eines Systemparameters abladiert wurden, 
auftreten, und deri entsprechenden Ist-Werten des Systemparameters findet man auch bel der 
Variation anderer Systemparameter wie beispielsweise dem Arbeitsabstand und der Spotform, 
beispielsweise hervorgerufen durch die typische Asymmetrie der Strahlprofile bei Excimer- 

30 Lasern etc. 

Die Relationen zwischen der fur den abladierten Kalibrierkorper gemessenen Wellenfront- 
Aberrationen und den Systemparametern konnen in einem bestimmten Maft abhangig von den 
insbesondere auch bauartbedingten Eigenarten des jeweils benutzten Behandlungssystems 
35 sein. Gegebenenfalls mussen sie im Einzelfall fur das jeweils betrachtete System untersucht 
und bestimmt werden. 
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Mit den bestimmten Abwelchungen der System parameter werden jetzt Korrekturmaftnahmen 
eingeleitet. In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel kann 2.B. die Zentrierung und Achslage 
zwischen der Augenbewegungsverfolgungseinrlchtung ("eye-tracker*' bzw, "Limus-tracker*') und 
der Ablenkeinrichtung durch geeignete SteBeinrichtungen bzw. -elemente oder elektronische 
5 Regelung fm Werk oder vom Servlcetechniker vor Ort manuell nachkorrigiert werden. 

In anderen Ausfuhrungsformen der Erfindung konnen die Werte der Systemparameter aucii 
anders als uber die Analyse von Zernike-Koeffizienten erhalten werden. So kann auch efne 
Differentialanalyse der Wellenfronten fur verschiedenen Systemparameter benutzt werden. 
10 Auch hierfur konnen definierte Regein aufgestellt werden, die bestimmte Wellenfronten bzw. 
Ablationsmuster in Relation zu bestimmten Systemparametern setzten. 

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform des Verfahrens und damit auch der 
Auswerteelnrichtung 9 erfolgt die Ermittiung der Ist-Werte dieser Systemparameter direkt aus 

15 dem Vergleich zwischen Soli- und Ist-Werten fur das durch die Ablation erreichte Ablationsprofil 
des abladierten Kalibrierkorpers 1 1 in Form von Topographiedaten, beispielsweise "Elevation- 
Maps", "Hohenkasten" und dergleichen. die aus den mittels des Aberrometers 12 bestimmten 
Aberrationen durch modale Rekonstruktion oder auch durch zonale Rekonstruktion der 
Wellenfront mittels numerischer Integration nach dem Fachmann bekannten Verfahren erhalten 

20 werden. Zur Umrechnung von Hohendaten der abladierten Kalibrierkorperoberflache in 
Wellenfrontdaten, d.h. optische Wegdifferenzen und umgekehrt muR u.a. der 
Brechzahlunterschled zwischen den beiden Medien Luft und PMMA berucksichtlgt werden. Die 
optische Weglange OPL ist definiert als: OPL = nxL, woraus fur die optische 
Weglangendifferenz DOPL zwischen PMMA und Luft DOPL = (npMMA-nLun) folgt. Hierbei stellt 

25 L die lokale Dicke des Kalibrlerk5rpers dar, die unmittelbar auf die Form der abladierten 
Oberfl^che des PMMA-Kalibrierkorpers 1 1 fQhrt. 

Bei einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung unterscheidet sich das in Fig. 8 stark 
schematisch gezeigte Gesamtsystem aus Behandlungssystem 25 und System parameter- 

30 bestimmungsvprrichtung 26 von dem Gesamtsystem des ersten Ausfuhrungsbeispiels aus 
Behandlungssystem 1 mit Halter 10 und Systemparameterbestimmungsvorrichtung 7 durch 
eine veranderte Steuereinrichtung 27 des Behandlungssystems 25, eine veranderte 
Auswerteelnrichtung 28 der Systemparameterbestimmungsvorrichtung 26 und eine 
Datenverbindung 29 zwischen der Auswerteelnrichtung 28 und der Steuereinrichtung 27. Da die 

35 anderen Komponenten unverandert sind, werden fQr sie die glelchen Bezugszeichen verwendet 
und es gelten die Eriauterung zur Ausfuhrungsform. 
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Die Auswerteeinrichtung 28 ist gegenuber der Auswerteeinrichtung 9 dahingehend abgeandert, 
dafi sie aus den Untersuchungsdaten des Aberrometers 12 automatisch Werte fur 
Korrekturparameter bzw. entsprechende StellgroBen des Behandlungssystems 25 ermittelt und 
diese an das Behandlungssystem uber die Datenverbindung 29 ausgibt, wozu sie Ober eine in 
5 den Figuren nicht gezeigte Korrekturwertermittlungseinrichtung verfQgt. Insbesondere kann sie 
dazu ein entsprechendes Programmodul aufweisen. das die entsprechenden Berechnungen In 
Abhangigkeit von Aufbau, Elgenschaften und StellgrORen des Behandlungssystems ermittelt 

Die Steuereinrichtung 27 des Behandlungssystems 25 weist eine Schnittstelle zum Empfang 
10 der Werte fur die Korrekturparameter bzw. die StellgroRen auf und Ist weiter zur Veranderung 
der Stellgrofien entsprechend den empfangenen Korrekturwerten ausgebildet, wozu auch hier 
ein entsprechendes Programmmodul vorgesehen sein kann. 

Wahrend im vorllegenden Ausfuhrungsbeispiel die Datenverbindung 29 vorgesehen ist, kann 
15 die Auswerteeinrichtung alternativ auch zur Abgabe entsprechender Steuersignale und die 
Steuereinrichtung zur Verarbeitung der Steuersignale ausgebildet sein. 

Die MeRdatenverarbeitungseinrichtung 13 des Aberrometers 12 stellt wie im ersten 
Ausfuhrungsbeispiel nur die Untersuchungsdaten, im Beispiel Wellenfrontdaten bzw. hieraus 

20 ermittelte Aberrationen z.B. in Form von Zernike-Koefflzienten und/oder Hohendaten, zur 
Verfugung, die an die Auswerteeinrichtung 28 ausgegeben werden. Dort findet zunachst die 
Bestimmung der Ist-Werte der Systemparameter und daraus die Ermlttlung der Soll-lst- 
Abweichungen statt. Aus den Soll-lst-Abweichungen der Systemparameter werden dann 
Korrekturwerte fur geeignete Korrekturparameter bzw. SteIlgr6Ren des Behandlungssystems 25 

25 abgeleitet, wozu eine entsprechende Prozedur und entsprechende Daten uber das 
Behandlungssystem 25 verwendet werden. Diese Korrekturwerte werden uber die 
Datenverbindung 29 an die Steuereinrichtung 27 im Behandlungssystem 25 ubertragen. Die 
Steuereinrichtung 27 stellt die notigen Stellsignale fur die Steuerung oder Regelung von 
Steileinrichtungen der optischen oder elektronischen Komponenten des Behandlungssystems 

30 zur Verfugung, mit denen die Systemparameter verandert werden. Bei geeigneter Vorgabe der 
Soll-Werte und der Prozedur zur Ermittlung der Korrekturwerte der Korrekturparameter kann so 
Z.B. der werkseitige Kalibrierungs- bzw. Systemzustand automatisch wieder eingestellt werden. 

Im vorllegenden AusfQhrungsbeispie! konnen insbesondere Stellgroiien fur Steileinrichtungen 
35 der Fokussieroptik 4, im Beispiel zur Verschiebung eines abbildenden Linsensystems 
verwendet werden. um die Systemparameter Arbeitsabstand und Astigmatismuskorrektur des 
Laserstrahls, d.h. dessen Strahlform, zu andern. Weiter konnen StellgroRen fur 
mechanische/elektrische Steileinrichtungen zur Modifikation der Ablenkeinrichtung 5, fur 
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Stelleinrichtungen fur den Excimer-Laserkopf zur Regulierung der Fluence und fur 
Stelleinrichtungen fur eine elektro-mechanische Regulierung von in den Flguren nicht gezeigten 
Laserstrahlabschwachern des Behandlungssystems 25 verandert werden. 

5 Die bei dam im ersten AusfGhrungsbeispiel geschiiderten Verfahren durch eine Bedienperson 
notwendige Ermittlung der Korrekturwerte bzw. Werte fQr die Korrekturparameter oder 
StellgrSRen und die entspreeliende Einstellung des Behandlungssystems 1 kann nun 
automatisch durchgefQhrt werden, so daB im Ergebnis ein Verfahren zur Bestimmung der Ist- 
Werte der Systemparameter und zur automatischen Kalibrferung des Behandlungssystems 25 
10 realisiert 1st. 

Bei dem beschriebenen zweiten Ausfuhrungsbeispiei kann insbesondere die 
Auswerteeinrichtung als separates Modul ausgefuhrt sein. Dies hat den Vortell, 6aQ> 
verschiedene Aberrometer und Behandlungssysteme benutzt werden konnen und fur das 
15 jeweilige Aberrometer und/oder das jeweilige Behandlungssystem geratetypische Varianten 
Gber eine entsprechende Hardware- und/oder Software-Anpassung des IVIodu! berOcksichtigt 
werden konnen. 

In anderen Ausfdhrungsbeispieien kann die Auswerteeinrichtung 28 aber auch in die 
20 Steuereinrichtung 27 oder alternativ In die MeBdatenverarbeitungseinrichtung 13 integriert sein. 
Eine separate Einheit entfallt dann, vielmehr kann es sogar geniigen, entsprechende 
Programmodule bereitzustellen. 

Bei einem dritten, in Fig. 9 veranschaulichten Ausfuhrungsbeispiei unterscheidet sich das 
25 Gesamtsystem aOs Behandlungssystem und Systemparameterbestimmungsvorrichtung von 
dem Gesamtsystem aus Behandlungsvorrichtung 1 mit Halter 10 und Systemparameter- 
bestimmungsvorrichtung 7 des ersten AusfOhrungsbeispiels dadurch, das die 
Systemparameterbestimmungsvorrichtung 7 in das Behandlungssystem 30 einem 
gemeinsamen Gehause integriert ist. 

30 . 

Diese Ausfuhrungsform ist interessant, da die meisten Behandlungssysteme fur refraktive 
Hornhautchirurgie heute mit Aberrometern und/oder Profllometern bzw. Topograph iesystemen 
zur Durchfuhrung von patientenspeziflschen Korrekturen ("Customized Ablation") ausgestattet 
sind. Ein Aberrometer oder Profilometer kann beispielswelse nach Bereitstellung 
35 entsprechender Mittel, beispielswelse Bereitstellung eines dem Halter 18 entsprechenden 
Halters in Form einer Testaugeneinheit und gegebenenfalls Bereitstellung eines 
Programmmoduls fOr die Melidatenverarbeitungseinrichtung 13, dazu benutzt werden, um die 
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Aberrationen von Kalibrierkorpern zu messen. Ein Servicetechnlker vor Ort kann jetzt dieses 
Mittel nutzen, um mit dem Behandlungssystem vor Ort erzeugte Kalibrierkorper zu untersuchen. 

Zur Integration in das Behandlungssystem eignen sich z.B. Aberrometer, die wie das 
5 Aberronneter in Fig. 2 aufgebaut sind. Aber aucli andere Aberrometer nach anderen 
Funktionsweisen wie z.B. Aberrometer nach Tscheming oder solche, die auf Skiaskopie 
basieren, sind tauglich. Zur Integration kann darOber hinaus auch auf kompiette handelsQbllche 
Produkte, beispielsweise den oben genannten WASCA Wavefront Analyzer, oder spezieli 
angepalite OEM-Produkte zurQckgegriffen werden. 

10 

Bei einem vierten Ausfuhrungsbeispiel ist das Behandlungssystem 1 mit dem Halter 10 und der 
integrierten Systemparameterbestimmungsvorrichtung 7 daher dahingehend modlfiziert, daft 
die Auswerteeinrichtung 9 durch die Auswerteeinrichtung 28 mit der 
Korrekturwertermittlungselnrichtung ersetzt ist. Die Auswerteeinrichtung ist jedoch durch eine 

15 entsprechendes Programmodul fur die MeRdatenverarbeitungseinrichtung 13 in Form von 
Zusatzsoftware realisiert. MIttels des Programmoduls, das in der Meddaten- 
verarbeitungselnrichtung ablSuft, werden Systemparameter und Korrekturparameter ermittelt. 
Diese eriauben es dem Techniker vor Ort schnelle und umfassende, insbesondere durch die 
Korrekturparameter wohldefinierte Veranderungen am Behandlungssystem vorzunehmen. Das 

20 erhoht die Sicherheit und Genauigkeit, mit der Behandlungssysteme Oberpruft und optimal 
eingestellt werden konnen. 

Bei einem funften AusfQhrungsbeispiel der Erfindung ist das Gesamtsystem aus 
Behandlungssystem und Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach dem dritten oder 
25 vierten AusfQhrungsbeispiel in Bezug auf die Handhabung des Kalibrierkorpers verSndert. 

Wahrend dort der Kalibrierkorper 11 manuell zur Ablation in den Halter 10 und zur Vermessung 
in den Halter 18 gesetzt wurde, ist nun wenigstens das Aberrometer 12 mit dem Halter 18 

relativ zu dem ansonsten dem Behandlungssystem 1 entsprechenden Behandlungssystem 46 
30 bewegbar am Behandlungssystem so gehalten, daft ein in dem Halter 18 gehaltener 
Kalibrierkorper zur Ablation in den Behandlungsstrahlengang des Behandlungssystems 46, d.h. 
in den Behandlungslaserstrahl 3, bewegbar ist. 

In dem In Fig. 10 gezeigten Beispiel sind das Aberrometer 12 und der Halter 18 in den 
35 Behandlungsstrahlengang verfahrbar, alternativ kann jedoch ein Verschwenken vorgesehen 
sein. Dabei zeigt Fig. 10 das Behandlungssystem 46 und insbesondere die Ablenkeinrichtung 5 
nur teilweise. Von der Ablenkeinrichtung 5 sind Optiken 31. 32, 33 und 34 in einem GehSuse 35 
des Behandlungssystems 1 gezeigt. 
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Die Strahlumlenkung 17 in dem Aberrometer 12 ist a!s dichroitischer Umlenkspieger ausgefuhrt, 
der durch eine entsprechende Beschichtung fur die optische Strahlung des Behandlungs- 
laserstrahls durchlassig aber die optisciie Strahlung des MeBstrahlenbQndels 15 reflektierend 
5 ist, so daR eine Abiatfon ohne Bewegung der Stralilunnleni^ung moglich'lst. Eine etwaige 
Schw^ciiung des Behandlungslaserstrahls 3 durch die Strahlumleni«cung 17 kann dann bei der 
Ermittlung der Ist-Werte der Systemparameter aus den Untersuchungsdaten berOcksichtigt 
werden. 

10 Zur Bestinnmung der Werte der Systemparameter wird das Aberrometer 12 mit dem Halter 18 
und dem darin gehaltenen, gegebenenfalls gefaliten Kalibrierkorper 1 1 fur die Ablation definiert 
unter den Behandlungslaserstrahl 3 gefahren oder geschwenkt. Dieser Vorgang erfolgt bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel manueil oder in einer anderen bevorzugten erfindungsgemalien 
Ausfuhrungsform automatisiert, 2.B. durch elektromotorischen Antrieb. DIese Anordnung hat 

15 den Vortell, daR der Ablationsfortschritt auf dem Kallbrierkc5rper mit der Erfassungsfrequenz des 
Aberrometers verfolgt werden kann. 

Bei sechsten bzw. siebten Ausfuhrungsformen ist die Systemparameter- 
bestimmungsvorrichtung des vorhergehenderi Ausfuhrungsbeispiels dahingehend modifiziert, 
20 daR. das Aberrometer 12 mit einer anderen Strahlumlenkung 17 ausgestattet, die manueil bzw. 
automatisiert in und aus dem Behandlungsstrahlengang bewegbar ist. 

Eine achte Ausfuhrungsform der Systemparameterbestimmungsvorrichtung unterscheidet sich 
von der Systemparameterbestimmungsvorrichtung des funften bis siebten AusfQhrungsbelspiels 
25 durch ein IVIagazin, In dem mehrere, gegebenenfalls gefaRte Kalibrierk5rper bevorratet werden. 
Als Magazin kann Insbesondere ein dreh- bzw. schwenkbarer Wechselrevolver vorgesehen 
sein, aus denn eine Bedienperson einen KalibrierkSrper nachladen kann. 

Eine neunte Ausfuhrungsform der Erfindung unterscheidet sich von den zuvor beschriebenen 
30 Ausfuhrungsbeispielen dadurch, dali der Kalibrierkorper, mit etwaiger Fassung uber eine 
elektrlsch, vorzugsweise automatisch, gesteuerte Wechseleinrichtung, beispielsweise mit einem 
elektromotorischen Antrieb, wechselbar ist. 

Eine zehnte AusfOhrungsform unterscheidet sich von der fOnften bevorzugten Ausfuhrungsform 
35 der Erfindung dadurch, dafi nicht das gesamte Aberrometer 12 bewegbar Ist, urn den darin 
gehaltenen Kalibrierkorper 1 1 unter den Behandlungslaserstrahl 3 zu bewegen, sondern nur der 
Kalibrierkorper 11 wechselweise zur Ablation unter den Behandlungslaserstrahl 3 und zur 
Untersuchung, im Beispiel mittels einer Wellenfrontmessung, in das MeBstrahlenbOndel 1 5 des 
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Aberrometers 11 transferiert wird. Dazu ist, wie Fig. 11 zeigt, ein Halter 36 fur einen, 
gegebenenfalls gefaliten, Kalibrierkorper 11 an der Systemparameterbestimmungsvorrichtung 7 
bzw. dem Behandlungssystem 46 angebracht, der zwischen einer Ablationslage, in der der in 
dem Halter 36 gehaltene Kalibrierkorper zur Ablation im Behandlungsstrahiengang liegt, und 
einer Mefilage, in der der in dem Halter 36 gehaltene Kalibrierkorper zur Uhtersuchung in der 
Untersuchungseinrichtung 8. im Beispiel dem Aberrometer 12, insbesondere in einem 
Melistrahlengang, manuell hin- und herbewegbar, insbesondere schwenk- oder verschiebbar 
ist. Die Systemparameterbestimmungsvorrichtung unterscheldet sich ansonsten nicht von der 
Systemparameterbestimmungsvorrichtung 7 des fQnften Ausfuhrungsbeispiels. Das 
Behandlungssystem 46 ist unverandert. 

Bei einer Modifikation des zehnten Ausfuhrungsbeispiels ist der Halter 36 uber einen Antrieb, 
vorzugsweise elektrisch gesteuert, bewegbar. 

Ein Behandlungssystem 37 mit einer Integrierten Systemparameterbestimmungsvorrichtung 39 
nach einer elflen Ausfuhrungsform ist teilweise in Fig. 12 gezeigt und unterscheldet sich von 
dem fQnften AusfQhrungsbeispiel dadurch, daB der Behandlungslaserstrahl 3 Qber einen 
bewegbaren Umlenkspiegel 38 auf einen in der Systemparameterbestlmmungsvorrichtung 39 
gehaltenen Kalibrierkorper 11 lenkbar Ist. Der Halter bzw. der Kalibrierkorper 11 und die 
Untersuchungseinrichtung mGssen dadurch zur Systemparameterbestimmung nicht bewegt 
werden. 

Die Systemparameterbestlmmungsvorrichtung 39 unterscheldet sich von der Systemparameter- 
bestimmungsvorrichtung 7 des funften Ausfuhrungsbeispiels dabei dadurch, dali der 
MeBstrahlengang linear verl^uft. Fur aile Komponenten der Systemparameter- 
bestimmungsvorrichtung 39 bis auf die Strahlumlenkung 17 gelten die Eriauterungen 
entsprechend. Das Behandlungssystem 37 weist die gleichen Komponenten wie das 
Behandlungssystem 1 auf, wobei insbesondere die Ablenkeinrichtung 5 wie in dem fQnften 
Ausfuhmngsbeisplel ausgebildet ist. Es werden daher fQr gleiche Komponenten die gleichen 
Bezugszeichen verwendet. 

Der Umlenkspiegel 38 ist zwischen einer Behandlungslage, In der er weder in dem 
Behandlungs- noch in dem MeBstrahlengang angeordnet ist und so eine Behandlung eines 
Auges 40 eriaubt, und einer Ablations- und MeBlage bewegbar. Im Beispiel ist der 
Umlenkspiegel 38 linear verschiebbar, er kann in anderen AusfQhrungsbeispielen aber auch 
schwenk- oder drehbar sein. 
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In der Ablations- und Meftlage ist der Umlenkspiegei 38 am Schnittpunkt von 
Behandlungsstrahlengang und Melistrahfengang angeordnet. Durch eine entsprechende 
Beschichtung reflektlert er optische Strahlung des Behandlungslaserstrahls 3 und transmittiert 
optische Strahlung des MeRstrahlenbundels 15, so daR wahrend der Ablation eine Erfassung 
5 des Ablationsfortsciiritts mit der Erfassungsfrequenz des Aberrometers 12 moglich ist. 

Die Bewegung des Umlenkspiegels 38 zwischen der Behandlungslage und der Ablations- und 
Melilage erfolgt in dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel manuell. In einer weiteren Abwandlung 
kann die Bewegung mittels eines entsprechenden Antriebs erfolgen. Alternativ kann auch ein 
10 separater Spiegel fur die Einblendung des Melistralilenbundels belspielsweise zwischen 
Kalibrierkorper und Umlenkspiegei 38 verwendet werden. 

Ein in Fig. 13 schematisch gezeigtes zw5iftes AusfQhrungsbeispiel untetscheidet slch von dem 
dritten bis elften AusfQhrungsbeispiel dadurch, dafi statt der Steuereinrichtung 6 und der 

15 Auswerteeinrichtung 9 die Steuereinrichtung 27 und die Auswerteeinrichtung 28 des zwelten 
AusfQhrungsbeispiels verwendet werden. wobei diese ebenfalls Qber eine Datenleitung 29 
verbunden sind. Damit ist, wie in dem zweiten AusfQhrungsbeispiel, eine automatische 
Kalibrlerung moglich. Auch hier kann die Auswerteeinrichtung auch hier in die Steuereinrichtung 
Oder die Melidatenverarbeitungseinrichtung der Untersuchungseinrichtung 8 bzw. des 

20 Aberrometers 12 integriert sein. 

Ein Behandlungssystem mit einer integrierten Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach 
einer dreizehnten Ausfuhrungsform zeigt Fig. 14. Es eriaubt die Messung, Verfolgung und 
Kontrolle der Ablation wahrend der Behandlung des Auges. Im Unterschied zu dem zwolften 

25 Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 13 ist der Halter 18 fQr den Kalibrierkorper 11 nicht beweglich. Statt 
dessen wird der Behandlungslaserstrahl 3 durch einen Strahlteiler 41 in zwei Teilstrahlen 
aufgeteilt, so dafi der eine Teilstrahl 42 zur Behandlung des Auges und der andere Teilstrahl 43 
zur Ablation des Kalibrierkdrpers 1 1 verwendet wird. Das Behandlungssystem entspricht bis auf 
den Strahlteiler 41 und gegebenenfalls das Gehause dem Behandlungssystem des zwc)lften 

30 Ausfuhrungsbeispiels; ebenso glelcht die Systemparameterbestimmungsvorrichtung 44 bis auf 
den Halter 18 und die Auswerteeinrichtung 45 der Systemparameterbestimmungsvorrichtung 
des zwolften Ausfuhrungsbeispiels. Fur gleiche Komponenten werden daher gleiche 
Bezugszeichen verwendet und es gelten die zuvor erwahnten Eriauterungen zu diesen 
Komponenten auch hier. 

35 

Die Auswerteeinrichtung 45 unterscheidet sich in zwei Merkmalen von der Auswerteeinrichtung 
28. Zum einen berucksichtigt sie bei der Bestimmung der Korrekturwerte in der 
Auswerteeinrichtung 45 bzw. in deren KorrektunA^ertermittlungseinrichtung, dali der 
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Behandlungslaserstrahl 3 in die zwei Teilstralilen aufgeteilt ist. Zum anderen bestimmt die 
Auswerteeinrichtung 45 aus dem Fortgang der Ablation Ist-Werte von Systemparametern. Bei 
der Behandlung und der gleichzeitigen Bestimmung von Ist-Werten der Systemparameter 
werden fur den Kalibrferkorper 11 Untersuchungsdaten, z.B. durch Messung der 
5 Wellenfrontverformung und Auswertung der Daten unter Bildung von Wellenfrontdaten, mit 
einer vorgegebenen Erfassungsfrequenz des Aberrometers des zwolften Ausfuhrungsbeispiels 
erfaflt. Aus diesen werden dann mit der gleichen Frequenz Ist-Werte der Systemparameter 
bestimmt, die wiederum mit gleicher Frequenz Korrekturwerte von Korrekturparametern Ifefern, 
mit denen die Steuereinrichtung 27 die Stelleinrichtungen des Behandlungssystems 
10 entsprechend ansteuert. 

Bei der somit zykllsch erfolgenden Bestimmung von Ist-Werte der Systemparameter werden 
daher Referenzdaten fur den Abiationsfortschritt ermitteit, der ausgehend von dem in dem 
vorhergehenden Zyklus Qber die Untersuchungsdaten zumindest indirekt erfaRten 

15 Ablationsprofil bei Vorliegen der im vorhergehenden Zyklus bei der Ermittlung der 
Korrekturwerte vorausgesetzten Soll-Werte der Systemparameter zu erwarten ist. Aus einem 
Vergleich der Untersuchungsdaten in dem aktuellen Zyklus und den so aus den 
Untersuchungsdaten des vorhergehenden Zyklus ermittelten Referenzdaten werden dann Ist- 
Werte der Systemparameter in dem aktuellen Zyklus ermitteit. Die Auswerteeinrichtung 45 ist 

20 daher zur zyklischen Ermittlung von Ist-Werten wenigstens eines Systemparameters bzw. 
Abweichungen wenigstens eines Systemparameters In Abhangigkeit von einem in einem 
vorhergehenden Zyklus ermittelten Ablationsprofil entsprechenden Untersuchungsdaten und 
Untersuchungsdaten eines aktuellen Zyklus ausgebildet. 

25 Die so erzielte Nachregelung von Systemparametern auf Soll-Werte mit der 
Erfassungsfrequenz des Aberrometers durch Ermittlung der entsprechenden Ist-Werte bzw. 
Abweichungen von Soll-Werten und hieraus der Korrekturwerte sowie die Nachstellung der 
entsprechenden Stelleinrichtungen wahrend der Behandlung eines Patienten erm5glicht eine 
sehr genau den Vorgaben entsprechende Ablation des Auges erreicht wird. Feste 

30 Ablationsprogramme konnen also wahrend der gesamten Behandlung bei konstant optlmalen 
Systemparametern durchgefuhrt werden. 

Die Auswerteeinrichtung 45 kann, wie in vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen erwahnt, 
alternativ auch in die Steuereinrichtung 27 oder die Mefidatenverarbeitungseinrichtung 13 
35 integriert werden. 



Eine konkreter Darstellung eines Tells eines Behandlungssystems nach diesem 
Ausfuhrungsbeisplel kann, wie in Fig. 15 gezeigt. hinsichtlich des Strahlenganges ahnlich wie 
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das Behandlungssystem 37 des elften Ausfuhrungsbeisplefs aufgebaut sein. Der 
Umlenkspiegel 38 ist dann durch den Strahlteiler 41 ersetzt. Die Strahlteilung kann dabei 
verschiedene, bei der Systemparameterbestimmung und der Korrektunivertermittlung zu 
bestimmende Werte annehmen und ist fur eine spezfelle Anordnung (ediglich einmal 
5 festzulegen. Das Gesamtsystem zur Steuerung der Ablation wird dann auf dieses 
Strahlteilungsverhaltnis hin ausgelegt und kalibriert. 

Bei einer vierzehnten Ausfuhrungsform erfolgt die Steuerung der Abfation in modifizierter Form. 
Gegenuber dem dreizehnten Ausfuhrungsbeispiel sind die Steuereinrichtung 27 und die 

10 Auswerteeinrichtung 45 modifiziert. Wie bereits erwShnt, wird bei der Ermittlung der 
Systemparameter wahrend der Behandlung der Ablatlonsfortschritt durch Bestimmung des 
Oberflachenprofils des Kalibrierkorpers uber die Rache lokai zumindest indirekt ermltteft. Die 
Besciireibung der durcli Ablation erhaltenen Flactie ist uber reine Hohendaten aber auch als 
Polynonnzerlegung, z.B. einer Zerlegung in Zernike-Polynomen, moglicti. Die modifizierte 

15 Auswerteeinrichtung ist nun so ausgebildet, daB das erzielte Ist-Ablationsprofil mit den 
Korrekturwerten an die modifizierte Steuereinrichtung ausgegeben wird. Diese stelit nicht nur 
die Stelleinrichtungen entsprechend den Korrektunwerten, wie in dem vorhergehenden 
Ausfuhrungsbeispiel, nach, sondern fQhrt auch einen Vergleich des Ist-Ablationsprofils mit dem 
durch die Behandlung zu erreichenden, vor der Behandlung festgelegten Soll-Ablationsprofil 

20 des Kalibrierkorpers 11, das aus dem Soii-Ablationsrprofil des Auges ermittelt wurde, durch. Auf 
der Basis der nachgestellten Stelleinrichtungen und damit Systemparameter wird nun das 
Abiationsprogramm mittels eines geeignetes Programmmoduls so modifiziert, dai^ die Ist- 
Ablation des Kalibrierkorpers 11 sich moglichst gut der Soli-Ablation des Kalibrierkorpers 11 
annahert. 

25 

Wurde, beispielsweise durch entsprechende empirische Untersuchungen, ein zuverlassiger 
Zusammenhang zwischen dem Ablationsverhalten des Auges bzw. der Hornhaut und dem des 
Kalibrierkorpers ermittelt, kann so sehr genau und schneil ein gewunschtes Soll-Ablationsprofil 
des Auges erzielt werden. 

30 

Bei dieser Ausfuhrungsform Ist es nicht mehr notig, wie bisher mit festen Ablationsprogramme 
bzw. -algorithmen auf Erfahrungswerten fur die Ablation basierend mit einem festen 
Abiationsprogramm zu ablatieren. Vielmehr erfolgt die Steuerung des Ablationsprogramms 
dynamisch und basierend auf der aktuell bestimmtem Ist-Ablatlon des Kalibrierkorpers. Es kann 
35 also an den Stellen der Hornhaut abladiert werden, an denen noch keine eine optimale Ziel- 
bzw. SolloberflSche erreicht ist. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung eines Ist-Wertes wenlgstens eines Systemparameters oder einer 
5 Abweichung von einem' Soll-Wert wenigstens eines Systemparanneters eines 

Augenbehandlungs-Systems (1; 25; 37; 46) mittels eines vom Augenbehandlungs-Systenns (1; 
25; 37; 46) abgegebenen Behandlungslaserstrahls (3), wobei eine Oberflache eines 
Kalibrierkorpers (11) mit wenigstens einem Tellstrahl des Behandlungslaserstrahls (3) gemSIl 
einem vorgegebenen Ablatlonsprogramm abladlert wird, die von dem Behandlungslaserstrahl 
10 (3) abladlerte Oberflache mittels Aberrometrle und/oder Profilometrie untersucht, und aus bei 
der Untersuchung ermlttelten Untersuchungsdaten der Ist-Wert des Systemparameters oder die 
Abweichung von dem Soll-Wert des Systemparameters bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zur Ablation ein im zu ablatierenden Bereich 
1 5 plattenformlger Kalibrlerkorper (11) verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein Kalibrlerkorper (1 1 ) verwendet wird, der wenigstens 
im zu ablatierenden und zu untersuchenden Bereich eIne kugelformige Gestalt besitzt. 

20 4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein Kalibrlerkorper verwendet wird, der einen 
wenigstens teilweise zu ablatierenden Oberflachenbereich mit der Form des zu behandelnden 
Hornhautabschnltts des Auges (40) aufweist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem als Kalibrlerkorper (11) ein 
25 Polymethylmethacrylat- Kalibrlerkorper verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem ein Kalibrlerkorper (11) 
verwendet wird, der fOr eine Wellenlange einer bei der Aberrometrle oder Profilometrie zur 
Messung benutzten optischen Strahlung nicht transparent ist. 

30 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem ein Filter zur Separation des 
Behandlungslaserstrahls und der zur Untersuchung verwendeten optrschen Strahlung 
verwendet wird. 

5 8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem der KaiibTierkorper (11) bei 
der Untersuchung in der Arbeitsebene des Behandlungssystems (1; 25; 37; 46) oder einer dazu 
gleichwertigen Ebene angeordnet ist 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das Verfahren wShrend einer 
1 0 Behandiung des Auges (40) durchgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der Behandlungslaserstrahl (3) alternierend auf das 
Auge (40) und auf den Kalibrierkorper (11) gelenkt wird. 

15 11. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der Behandlungslaserstrahl (3) aufgeteilt wird und bei 
dem mit dem einem Teil der Kalibrierkorper (11) abladiert und mit dem anderen Tell das Auge 
(40) behandelt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem ein Mefistrahlenbundel 
20 (15), das zur Untersuchung des Kalibrierkorpers (11) verwendet wird. kollinear zu dem 
Behandlungslaserstrahl (3) oder einem davon abgeteilten Teilstrahl (43) in den Strahlengang 
des Behandlungslaserstrahls bzw. des Teilstrahls zur Ablation des Kalibrierkorpers (11) 
eingekoppelt wird. 

25 13, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem zur Untersuchung des 
Ablationszustandes des abladierten Kalibrierkorpers (11) mit Aberrometrie eine Erfassung und 
Auswertung von Daten in Bezug auf eine mittels des abladierten Kalibrierkorpers (11) 
beeinfluRte Wellenfront bzw. eine Veranderung der Wellenfront durchgefOhrt wird. 

30 14. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, bei dem fOr die Profilometrle ein 
optisch arbeitendes Verfahren verwendet wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die Ist-Werte bzw. die 
Abweichungen von entsprechenden Soll-Werten fur wenigstens zwei Systemparameter aus den 

35 gleichen Untersuchungsdaten ermittelt werden. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die Abweichung des ist- 
Wertes des Systemparameters von dem Soll-Wert bzw. der Abweichungen der Ist-Werte der 
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Systemparameter von den Soll-Werten auf der Basis eines Vergleichs der Untersuchungsdaten 
mit entsprechenden Referenzdaten ermittelt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem ein Referenzkorper mlt einem vorgegebenen 
5 Ablationsmuster mit Aberrometrie und/oder Profilometrie untersucht wird uhd die eriialtenen 

Untersuchungsdaten als Referenzdaten verwendet werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 Oder 17, wobei das Verfahren zyklisch durchgefiihrt wird, und 
aus Untersuchungsdaten eines vorhergehenden Zyklus Referenzdaten fQr den aktuellen Zyklus 

1 0 ermitteit werden. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem in Abhangigkeit von dem 
ermlttelten Ist-Wert des Systemparameters bzw. den ermittelten Ist-Werten der 
Systemparameter und/oder der Abweichung des Systemparameters von dem Soll-Wert bzw. 

15 den Abweichungen der Systemparameter von den Soll-Werten wenigstens ein Wert fQr einen 
Korrekturparameter fur das Behandlungssystem (1; 25; 37; 46) ermittelt wird, der dazu geelgnet 
ist, wenigstens eine Abweichung von einem Soll-Zustand oder einer Soll-Funktion zu 
reduzieren. 

20 20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem in Abhangigkeit von dem 
ermittelten Ist-Wert des Systemparameters bzw. den ermittelten Ist-Werten der 
Systemparameter oder der Abweichung des Systemparameters von dem Soll-Wert bzw. den 
Abweichungen der Systemparameter von den Soll-Werten wenigstens eine entsprechende 
Einstellung einer Stelleinrichtung des Behandlungssystems (1; 25; 37; 46) verandert wird, um 

25 Abweichungen von einem Soll-Zustand oder einer Soll-Funktion zu reduzieren. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, bei dem ein Programm zur 
zeitlichen Anderung der Lage und/oder Intensitat des Behandlungslaserstrahls (3) zur Erzielung 
eines vorgegebenen Ablationsprofils oder wenigstens ein Parameterwert fOr das Programm 

30 entsprechend dem Ist-Wert des Systemparameters bzw. den Ist-Werten der Systemparameter 
und/oder der Abweichung des Systemparameters von dem Soll-Wert bzw. den Abweichungen 
der Systemparameter von den Soll-Werten verandert wird. 

22, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem auf der Basis des Ist-Werts 
35 des Systemparameters bzw. der tst-Werte der Systemparameter oder der Abweichung des 

Systemparameters von dem Soll-Wert bzw, den Abweichungen der Systemparameter von den 
Soll-Werten die Einstellung des Behandlungssystems (1; 25; 37; 46) automatisch zur 
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Verringerung der Abwelchung zwischen 1st- und Soll-Wert bzw. der Abweichungen zwischen 
1st- und SoII-Werten geandert wird. 

23. Systemparameterbestimmungsvorrlchtung zur Bestimmung wenigstens eines Ist-Wertes 
eines Systemparameters oder eine Abwelchung von einem Soll-Wert 'wenigstens eines 
Systemparameters eines Systems (1; 25; 37; 46) zur Behandlung eines Auges (40) mittels 
eines von dem System (1; 25; 37; 46) abgegebenen Beiiandlungslaserstrahls (3) mit einer 
Einriclitung (8) zur Untersuchung wenigstens eines Abschnitts einer abladierten OberflSche 
eines abladierten Kalibrierkorpers (11) mit Aberrometrie und/oder Profilometrie, und einer mit 
der Untersuchungseinrichtung (8) verbundenen Auswerteelnrichtung (9; 28), mittels der aus den 
bei der Untersuchung ermittelten Untersuchungsdaten der ist-Wert des Systemparameters oder 
die Abwelchung von dem Soll-Wert des Systemparameters bestlmmbar ist. 

24. Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach Anspruch 23, bei der ein fur optische 
Strahlung mit der Polarisation und/oder Wellenlange des Behandlungslaserstrahls 
undurchlassiges Filter im Strahlengang der Untersuchungseinrichtung vor einem Photodetektor 
der Untersuchungseinrichtung angeordnet ist. 

25. Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, bei der die 
Untersuchungseinrichtung (8) ein auf der Basis von Wellenfrontdaten arbeitendes Aberrometer 
(12) umfafit. 

26. Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach Anspruch 25, bei der das Aberrometer (12) 
einen Hartmann-Shack-Sensor aufweist. 

27. Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 26, bei der die 
Untersuchungseinrichtung ein optisch arbeitendes Profilometer umfaRt. 

28. Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach einem der AnsprQche 23 bis 27, bei der die 
Auswerteelnrichtung (9; 28) dazu ausgebildet ist. aus den gleichen Untersuchungsdaten fur 
wenigstens zwel Systemparameter ein Ist-Wert und/oder eine Abwelchung von einem 
entsprechenden Soll-Wert zu ermitteln. 

29. Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 28, bei der die 
Auswerteelnrichtung (9; 28) zur Ermittlung der Abweichung des Ist-Wertes des 
Systemparameters von dem Soll-Wert bzw, der Abweichungen der Ist-Werte der 
Systemparameter von den Soll-Werten durch Vergleich der Untersuchungsdaten mit 
entsprechenden Referenzdaten ausgebildet ist. 
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30. Systemparameterbestimmungsvorrlchtung nach Anspruch 29, wobei die 
Systemparameterbestimmungsvorrlchtung einen Spelcher zur Speicherung der Referenzdaten 
aufwelst. 

5 

31. Systemparameterbestlmmungsvorrichtung nach Anspruch 29 Oder 30, wobei die 
Systemparameterbestlmmungsvorrichtung einen Referenzkorper aufweist der ein 
vorgegebenes Referenzablationsmuster aufweist. 

10 32. Systemparameterbestimmungsvorrichtung nach einem der Anspruche 29 bis 31, bei der die 
Auswerteeinrichtung dazu ausgebildet ist, bei zyj^Hscher Erfassung von Untersuchungsdaten 
aus Untersuchungsdaten eines vorhergehenden Zyi<lus Referenzdaten fur den aktuellen Zykius 
zu ermitteln. 

15 33. Systemparameterbestimmungsvorrlchtung nach einem der Anspruche 23 bis 32, bei der 
eine Korrekturwertermittlungseinrichtung vorgesehen ist, mittels derer in Abhangigkeit von dem 
ermlttelten Ist-Wert des Systemparameters bzw. den ermittelten Ist-Werten der 
Systemparameter und/oder der Abweichung des Systemparameters von dem Soll-Wert bzw. 
den Abwelchungen der Systemparameter von den Soli-Werten wenigstens ein Wert fOr einen 

20 korrekturparameter fOr das Behandlungssystem (1 ; 25; 37; 46) ermittelt wird, der dazu geeignet 
ist, Abweichungen von einem Soll-Zustand oder einer Soll-Funktion zu reduzieren. 

34. System zur Behandlung eines Auges (40), das einen Behandlungslaser zur Abgabe eines 
Behandlungslaserstrahls (3), eine Ablenkeinrichtung (5) zur Ablenkung des 

25 Behandlungslaserstrahls (3), eine Steuereinrichtung (6, 27), mittels derer die Abgabe und 
Positionierung des Behandlungslaserstrahls (3) raumlich und zeitiich steuerbar ist, einen Halter 
(10; 36) for einen mit wenigstens einem Teilstrahl eines von dem Behandlungssystem (1; 25; 
37; 46) abgestrahlten Behandlungslaserstrahls (3) abladierbaren KalibrlerkSrper (11), sowie 
eine Systemparameterbestimmungsvorrichtung (7; 26; 39) zur Bestimmung wenigstens eines 

30 Ist-Wertes eines Systemparameters des Systems (1; 25; 37; 46) oder eine Abweichung von 
einem Soll-Wert wenigstens eines Systemparameters des Systems (1; 25; 37; 46) nach einem 
der Anspruche 23 bis 33 umfaftt 

35. System nach Anspruch 34, bei dem der Halter (10; 36) in einen Behandlungsstrahlengang 
35 des Behandlungssystems (1; 25; 37; 46) hinein und aus diesem heraus bewegbar ist. 



wo 2005/011544 



-44- 



PCT/EP2004/007733 



36. System nach Anspruch 35, bei dem bei dem die Untersuchungseinrichtung (8) mit dem 
Halter (10; 36) als Einheit an oder auf einem Trager des Behandlungssystems (1; 25; 37; 46) 
gelagert und In den Behandlungsstrahlengang hinein und aus diesem heraus bewegbar ist. 

37. System nach einem der AnsprQche 34 bis 37, bei dem eine Spiegeleinrlclntung mit einem 
zwiscfien zwei Stellungen bewegbaren Spiegel (38) so angeordnet Ist, dali der 
Behandlungslaserstrahl (3) entsprechend der Stellung des Spiegels (38) auf das Auge (40) oder 
auf den Kalibrierlcorper (11) lenkbar ist. 

38. System nach Anspruch 37, bei dem der Spiegel uber einen Antrieb zwischen den beiden 
Stellungen hin und her bewegbar ist. 

39. System nach Anspruch 38, bei dem die Bewegung des Spiegels mit der Abgabe des 
Behandlungslaserstrahls (3) synchronisiert ist. 

40. System nach einem der Anspruche 34 bis 39, bei dem ein Strahlteiler (41) im 
Behandlungsstrahlengang des Behandlungssystems (1; 25; 37; 46) angeordnet ist, mittels dem 
ein Teilstrahl (43) aus dem Behandlungslaserstrahl (3) zur Ablation des Kalibrierkdrpers (11) 
abteilbar ist, der in dem aulierhalb des Behandlungsstrahlengangs angeordneten Halter (18; 
36) gehaltenen ist. 

41 . System nach einem der Anspruche 37 bis 40, bei dem wenigstens der Spiegel (38) der 
Spiegeleinrichtung oder der Strahlteiler (41) hinter einer Fokussieroptik (4) oder der 
Ablenkeinrichtung (5) des Behandlungssystems (1 ; 25; 37; 46) angeordnet ist. 

42. System nach einem der Anspruche 34 bis 41, bei dem das Aberrometer (12) bzw. 
Profilometer der Untersuchungseinrichtung (8) in das Behandlungssystem (1; 25; 37; 46) 
integriert Ist. 

43. System nach Anspruch 42, bei dem das Aberrometer (12) und/oder als Profilometer fur die 
Untersuchungseinrichtung (8) in dem Behandlungssystem (1; 25; 37; 46) zur Untersuchung des 
Auges (40) verwendbar ist. 

44. System nach einem der AnsprQche 34 bis 43, bei dem ein IVIeBstrahiengang der 
Untersuchungseinrichtung (8) wenigstens teilweise kollinear zu einem Strahlengang des 
Behandlungslaserstrahls bzw. eines davon abgeteilten Teilstrahls (43) zur Ablation des 
Kalibrierkorpers (1 1 ) verlauft. 
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46. System nach einem der Anspruche 34 bis 44, bei dem die 
Systemparameterbestlmmungsvorrichtung (7; 26; 39) zur Bestimmung eines Ist-Wertes des 
Systemparameters oder einer Abweichung von einem Soll-Wert oder die Steuereinrlchtung (6, 
27) eine Korrekturwertermittlungseinrichtung aufweist, mittels derer in Abhanglgkeit von dem 
5 ermittelten ist-Wert des Systemparameters bzw. der Ist-Werte der Systemparameter und/oder 
der Abweichung des Systemparameters von dem Soll-Wert bzw. den Abweichungen der 
Systemparameter von den Soll-Werten wenigstens ein Wert fGr einen Korrekturparameter fur 
das Behandlungssystem (1; 25; 37; 46) ermittelt wird, der dazu geeignet ist, Abweichungen von 
einem Soll-Zustand oder einer Soll-Funktion zu reduzieren. 

10 

46. System nach einem der Anspruche 34 bis 45, bei dem die Auswerteeinrichtung (9; 28) mit 
der Steuerelnrichtung (6, 27) verbunden und die Steuereinrlchtung (6, 27) depart ausgebildet ist, 
6aQ> auf der Basis des Ist-Wertes des Systemparameters bzw. der Abweichung des 
Systemparameters von dem Soll-Wert die Stellung wenigstens einer Stellelnrichtung des 

15 Behandlungssystems (1; 25; 37; 46) Snderbar ist. 

47. System nach einem der AnsprGche 34 bis 46, bei dem die Auswerteeinrichtung (9; 28) mit 
der Steuereinrlchtung (6, 27) verbunden und die Steuereinrlchtung (6, 27) derart ausgebildet ist, 
daB auf der Basis des Ist-Wertes des Systemparameters bzw. den Ist-Werten der 

20 Systemparameter und/oder der Abweichung des Systemparameters von dem Soll-Wert bzw. 
den Abweichungen der Systemparameter von den Soll-Werten ein Programm zur zeitlichen 
Anderung der Lage und/oder Intensitat des Behandlungslaserstrahls (3) zur Erzielung eines 
vorgegebenen Ablationsprofils oder wenigstens ein Parameterwert fur das Programm anderbar 
ist. 

25 

48. System nach einem der Anspruche 34 bis 47, be! dem die Auswerteeinrichtung (9; 28) mit 
der Steuereinrlchtung (6, 27) verbunden und Auswerte- und/oder die Steuereinrlchtung (6, 27) 
derart ausgebildet sind, dali auf der Basis des Ist-Wertes des Systemparameters bzw. der Ist- 
Werte der Systemparameter oder der Abweichung des Systemparameters von dem Soll-Wert 

30 bzw. den Abweichungen der Systemparameter von den Soll-Werten die Einstellung des 
Behandlungssystems (1; 25; 37; 46) automatisch zur Verringerung der Abweichung zwischen 
Ist- und Soll-Wert bzw. der Abweichungen zwischen Ist- und Soll-Werten anderbar ist. 

35 



wo 2005/011544 



PCT/EP2004/007733 




wo 2005/011544 



PCT/EP2004/007733 




wo 2005/011544 



PCT/EP2004/007733 




Fig. 5 



wo 2005/011544 



PCT/EP2004/007733 



4/8 



4(4.-4)- . 


^ 0.039 jjm 






m-4>. . . 


y -0.074 MiT) - 




1 o,m4>jm 


WW;.- A.. 


















Mm.^^ ■■ : , 






























































Of 






90° 



Fig. 6 







































































0.01 S Jim 




































































































... . 



























































































































Fig. 7 



wo 2005/011544 



PCT/EP2004/007733 




wo 2005/011544 



PCT/EP2004/007733 




Fig. 13 



wo 2005/011544 



PCT/EP2004/007733 

8/8 




inteSational search report 



orraTAi: 



InternatioHofApplication No 

PCT/EP2004/007733 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 A51F9/0O8 A61F9/009 A61F9/01 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FrELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 A61F 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included In the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category " Citation of document, with Indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim NJo. 



X 



EP 1 231 496 A (ZEISS CARL ; ZEISS 
STIFTUNG (DE)) 14 August 2002 (2002-08-14) 



paragraphs [0016] , 
f i gures 



[0030] - [0038] 



DE 100 24 080 A (ASCLEPION MEDITEC AG) 
22 November 2001 (2001-11-22) 
paragraphs [0034] - [0040]; claims; figure 
1 



EP 0 372 127 A (ESPERANCE FRANCIS A L) 
13 June 1990 (1990-06-13) 
abstract; figures 



1,3,4, 

7-9,12, 

14-16, 

18-24, 

28-30, 

32,33 



23,25 
1 

1,23 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



Patent family members are listed in annex. 



* Special categories of cited documents : 

"A" document defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

"E" earlier document but published on or after the international 
filing date 

"L" document which may throw doubts on priority clalm(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

"P" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



"T" later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed Invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

"Y" documentof particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

"&" document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



13 October 2894 



Date of mailing of the international search report 



0 8. 12. 2004 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 PatenHaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx.31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Vanttinen, H 



Form PCT/lSA/210 (second sheet) (January 2004) 



page 1 of 2 



INTE 



TIONAL SEARCH REPORT 



internationa^pplication No 

PCT/EP2004/OO7733 



C.(Contmuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



WO 03/101355 A (CARL ZEISS MEDITEC AG ; 
MAEUSEZAHL HOLGER (DE) ; SCHROEDER ECKHARD 
(DE)) 11 December 2003 (2003-12-11) 
abstract; claims 



1,23 



Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (January 2004) 



page 2 of 2 



INTEWTIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 



-m- 



Internation^fApplication No 

PCT/EP2004/097733 





r ctiyiH idrriiiy 


Publication 




member(s) 


date 


US 


5493109 A 


20-02-1996 


EP 


1231496 A2 


14-08-2002 


DE 


69528024 Dl 


10-10-2002 


DE 


69528024 T2 


09-10-2003 


EP 


0697611 A2 


21-02-1996 


ES 


2180597 T3 


16-02-2003 


JP 


8056421 A 


12-03-1995 


US 


6004314 A 


21-12-1999 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



EP 1231496 



14-08-2002 



DE 10024080 A 22-11-2001 



DE 


10024080 Al 


22- 


-11- 


-2001 


AU 


6701400 A 


13- 


-03- 


-2001 


CA 


2346982 Al 


22- 


-02- 


-2001 


CN 


1320026 T 


31- 


-10- 


-2001 


WO 


0112114 Al 


22- 


■02- 


■2001 


EP 


1119324 Al 


Oi- 


-08- 


-2001 


JP 


2003506196 T 


ls- 


-02- 


-2003 


US . 


5616275 Bl 


09- 


-09- 


-2003 



EP 


0372127 


A 


13-06-1990 


EP 


0372127 


Al 


13-06- 


•1990 


WO 


03101355 


A 


11-12-2003 


WO 


03101355 


Al 


11-12- 


-2003 



Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2004) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Memational application No. 

EP2004/007733 



Box I Obserrations where certain claims were found xmsearchable (Continuation of item 1 of first sheet) 

Hiis international searchreport has not been established inrespect of certain claims under Article 1 7 (2) (a) for the following reasons : 

1. M ClaimsNos.: 19, U 

^ — ' because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely: 



PCT Rule 39.1 (iv) — method for treatment of the human or animal body by 
surgery and therapy. 

2. ClaimsNos.: 

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such 
an extent that no meaningful international search can be carried out, specifically: 



3. ClaimsNos.: 

' — ' because they are dependent claims and are not drafted m. accordance with the second and third sentences of Rule 6, 4(a). 



Box n Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 2 of first sheet) 



This Xntemational SearchiQg Authority found multiple inventions in this intemational application, as follows: 

See additional sheet 



1 . I I As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this intemational search report covers all 

searchable claims. 

2. [ I As all searchable claims could be searchedwithout effort justifying an additionalfee, this Authority didnotinvitepayment 

of any additional fee. 

3 . I I As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this intemational search report 
— covers ojoly those claitns for which fees were paid, specifically claims Nos. : 



No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this iatemational search report is 
' — restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos. : 

1-9, 12-33 



Remark on Protest | [ The additional search fees were accompanied by the applicant' s protest. 

I I No protest accompanied the payment of additional search fees. 



Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (1)) (July 1992) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Intematiojial application No. 

EP2004/007733 



The International Searching Authority has determined that this international 
application contains multiple (groups of) inventions, namely 

1. Claims 1-9, 12-13 

method and apparatus for determining an actual value of a 
system parameter or a deviation from a desired value of at least 
one system parameter of a system for treatment of the eye. 

2. Claims 34-48 

system for treatment of the eye. 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Intemational application No. 

EP2004/007733 



Continiiation of ILl 
Claims: 10,11 

PCT Ride 39.1(iv) — method for treatment of the human or animal body by 
surgery and therapy. 



Forni PCT/ISA/210 



INTERNATlONALE^hECHERCHENBERICHT 



Internationales Akienzeichen 

PCT/EP2004/007733 



A. KLASSIFIZIERUNGDESANMELDUNGSGEGENSTANDES , 

IPK 7 A51F9/0G8 A51F9/009 A61F9/G1 



Nach der internati'onalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassiflkation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



RecherchierterMlndestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassif Ikationssymbole ) 

IPK 7 A61F 



Recherchierte aber nichtzum Mindestprufstoff gehorende Veroffentlichungen, soweitdlese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der Intemationaien Recherche konsultlerte elektronische Datenbank (Name derDatenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe} 

EPO- Internal 



C. ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategoria" Bezeichnung der Veraffentiichung, scweit erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspnjch Nr. 



EP 1 231 496 A (ZEISS CARL ; ZEISS 
STIFTUN6 (DE)) 

14. August 2002 (2002-08-14) 



Absatze [GQ16], 
Abbi 1 dungen 



[0030] - [0038]; 



DE 100 24 080 A (ASCLEPION MEDITEC AG) 
22. November 2001 (2001-11-22) 
Absatze [0034] - [0040]; Anspruche; 
Abbi 1 dung 1 



EP 0 372 127 A (ESPERANCE FRANCIS A L) 
13. Ouni 1990 (1990-06-13) 
Zusammenfassung; Abbildungen 

-/-- 



1.3,4. 
7-9.12, 

14-16. 
18-24, 
28-30, 
32.33 



23,25 
1 

1,23 



m 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld G zu 
entnehmen 



SiehG Anhang Patentfamtlie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen : 
"A" Veroffentlichung, die den allgemetnen Stand derTechnikdefiniert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument. das jgdocb erst am oder nach dem inlemalionalen 
Anmeldedatum veioffentlicht worden ist 

"L" Veroffentlichung, die geeignet ist, etnen Prlorltatsanspruchzweifelhafter- 
scheinen zu lassen, oderdurch die das Veroflentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenberichtgenannten Veroffentlichung belegt warden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefdhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf etne mundilche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Aussteltung oder anderG MaQnahmen bezleht 

"P" Veroffentlichung, die vor dem Intemationaien Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Priofltatsdatum verQffentlicht worden ist 



"T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem intemationaien Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum ver off entlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nichtkoilidiert, sondern nurzum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegsnden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nIcht als neu oder auf 
erfinderischer Tatlgkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mIt einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fOr einen Fachmann naheliegend Ist 

Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamllie Ist 



Datum des Abschlusses der Intemationaien Recherche 



13, Oktober 2004 



Absendedatum des intemationaien Recherchenberlchts 



0 9. 12. 2004 



Name und Postanschdft der Intemationaien Recherchenbeh6rnr> 
Europafsches Patentamt, P.B. 6818 Palentlaar 2 
ML - 2280 HV Riiswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70)340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteter 



Vanttinen^ H 



Formblatt Pcr/ISA/21 0 (Blatt 2) (Januar 2004) 



Seite 1 von 2 



INTERNATIONALE^ECHERCHENBERICHT 



InternationRs AKtenzeichen 

PCT/EP2004/007733 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* Bezelchnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



A.P 



WO 03/101355 A (CARL ZEISS MEDITEC AG ; 
MAEUSEZAHL HOLGER (DE) ; SCHROEDER ECKHARD 
(DE)) 11. Dezember 2003 (2003-12-11) 
Zusammenfassung; Anspruche 



1.23 



Formblatt PCT/ISA/210 (Forlsetzung von Blat{ 2) (Januar 2004) 



Seite 2 von 2 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Internationales Aktenzeiohen 

PCT/EP20Q4/007733 



Feld II Bemerkungen zu den Anspruchen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortseteung von Punkt 2 auf Blatt 1 ) 



GemaB Artikel 17{2)a) wurde aus folgenden Grunden fur bestimmte AnsprOche kein Recherchenbericht erstellt: 



X AnsprucheNr. 19.11 . . 
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Regel 39.1{iv) PCT - Verfahren zur chi rurgischen und therapeuti schen 
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well es sich dabel urn abhangige AnsprQche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBt sind. 



Feld III Bemerkungen bei mangelnder Einheltlichkelt der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, daB diese Internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:. 

siehe Zusatzblatt 

1. I I Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzllchen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dreser 
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3. I I Da der Anmelder nur einlge der erforderlichen zusatztlchen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 

' ' Internationale Recherchenbericht nur auf die AnsprOche, fQr die GebQhren entrichtet worden sInd, namlich auf die 

Anspruche Nr. 



I Y I Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzllchen RecherchengebOhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der Internationale Recher- 
chenbericht beschr&nkt sich daher auf die in den AnsprOchen zuerst erw&hnte Erfindung; diese ist in folgenden AnsprOchen er- 
fal3t: 

1-9, 12-33 



Bemerkungen hinslchtlich eines Widerspruchs [ [ Die zusatzllchen GebQhren wurden vom Anmelder unter WIderspruch gezahlt. 

[ I Die Zahlung zus&tzlicher Recherchengebuhren erfolgte ohne WIderspruch. 
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Internationales AktenzeichenPCT/ EP2004/ 007733 



WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ 210 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestel 1 t» dass diese 
Internationale- Anmel dung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt, 
nam! i ch : 



1, AnsprQche: 1-9,12-33 

Verfahren und Vorrichtung zur Bestiminung eines Ist-wertes 
eines Systemparameter oder einer Abweichung von einem 
Soil -Wert wenigstens eines Systemparameters eines 
Augenbehandl ungssystems 



2. Anspruche: 34-48 

System zur Behandlung eines Auges 



Internationales Aktenzebhen PCT/ EP2004/ 007733 

WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ 210 

Fortsetzung von Feld II.l 
Anspruche Nr,: 10»11 

Regel 39.1(iv) PCT - Verfahren zur chirurgischen und therapeuti schen 
Behandlung des menschlichen Oder tieri schen Korpers 



INTERNATIONALER^ICHERCHENBERICHT 

Angaben zu Veroffentlichungen. die zur selben Patentfamilie gehoren 
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